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Weerstanden en potentiometers 


Weerstanden zijn bepalend voor de 
grootte van de stroom, die door een scha- 
keling loopt. De grootte van de stroom is 
omgekeerd evenredig met de weerstand. 
Hoe groter de weerstand, hoe kleiner de 
stroom en omgekeerd. De verhoudingen 
tussen weerstand, spanning en stroom 
zijn vastgelegd in de wet van Ohm: 


waarin R de weerstand voorstelt, U de 
spanning en I de stroom. 

De gebruikte grootheden zijn: 

e Ohm voor weerstand, 

e Volt voor spanning en 

e Ampère voor stroom. 

Een enkele maal wordt in de plaats van 
weerstand de grootheid “geleidingsver- 
mogen” gebruikt. 

Deze grootheid is omgekeerd evenredig 


aan de weerstand en wordt uitgedrukt in 
Siemens of mho. 


Geleidingsvermogen e=} 


De belangrijkste formules voor 
weerstanden zijn: 


— weerstand bij serieschakeling 


Riot za R; + R, T R; CETE + Ra 
— weerstand bij parallelschakeling 

1 === 1 1 1 eee ee 1 
Rt R; F R, ii R; T Ra 


De belangrijkste parameters voor 
weerstanden zijn: 


e de waarde in (Ohm, kQ, MQ) 
de belastbaarheid (Watt) 


e de tolerantie 


e de temperatuurcoëfficient 


Zolang de tolerantie groter is dan 1% en 
de belastbaarheid kleiner dan 1 Watt, 
worden de waarden aangegeven door 
middel van een kleurcodering. Bij een 
belastbaarheid vanaf 2 Watt en bij tole- 
ranties vanaf of kleiner dan 0,5% worden 
de waarden doorgaans in cijfers op het 
weerstandslichaam gedrukt. 


4-Ring-Code (E12, E24) 


r zi r ` — 
1. Ring 2. Ring 3. Ring 


1: Cijfer 2. Cijfer Multiplikator Tolerantie 


Figuur 3/3.1 -1: Tolerantie > 5% 
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Kleurcode voor weerstanden volgens de 
DIN 41429 norm. 


5-Ring-Code (E48, E96, E192) 


T.C.-kenteken 


1 oe 


r r f A F 3 
1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring 5. Ring 
t. Cijfer 2. Cijfer 3. Cijfer Multiplikator Tolerantie 


Figuur 3/3.1 -2: tolerantie <2% 


Voor figuren 3/3.1 -1 en -2 geldt: 


kleurcodes voor weerstanden volgens IEC 62 
resp. DIN 41429. 


Tabel 3/3.1 -1 


vermenig- 
vuldigings- 
factor 


kleur cijfer tolerantie 


zilver 
goud 
zwart 
bruin 
rood 
oranje 
geel 
groen 
blauw 
violet 
grijs 
wit 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


Voorbeelden: 


1e ring: bruin 
20 ring: zwart 
3 o ring: rood 
40 ring: goud 


10 x 100 = 1kQ + 5% 


10 ring: violet 
20 ring: bruin 
30 ring: groen 
40 ring: rood 
5e ring: bruin 
60 ring: oranje 


715 x 100 = 71,5 kQ + 1% 
15 x 106/k 
temperatuurscoëfficient 


Ne, remma” n nnen 
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IEC publ. 62 resp. 
DIN 40825 


Cijfercode 


0,109 R10 
0,330 R33 
1,0 Q 1RO 

1,330 1R33 


10,1 Q 10R1 
100 Q 100R 
1 kQ 1KO 


10 KQ 10K 
100 kQ 100K 
1,0 MQ 1M0 


10 MQ 10M 
100 MQ 100M 
1,0 GQ 1G0 


Tabel 3/3.1 -2: Waarden in cijfers gedrukt op 
het weerstandslichaam, en rechts idem volgens 
IEC norm, ook de tolerantiewaarde is opge- 
drukt. 


afmetingen 


h A 

P 0,4 heid e 
fewo afgeschuin | 
m aslengte 


HE 
Er 


i 


TE> 
REE 


RV6t 


Figuur 3/3.1 -3: Afmetingen van een 0,5 Watt 
draaipotentiometer (Resista). 
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Gangbare soorten weerstanden 
(vaste weerstanden) 


e Koolstoflaag op een keramische dra- 
ger volgens DIN 44051 (voor nor- 
maal gebruik) 


e Koolstoflaag op een keramische dra- 
ger volgens DIN 44052 (voor zwaar 
gebruik) 


e Koolstoflaag op een keramische dra- 
ger volgens DIN 44053 (precisie- 
weerstanden) 


e Koolstoflaag op een keramische dra- 
ger volgens DIN 44055 (geringe drift 
en uitval) 


e Metaaloxidelaag op een keramische 
drager volgens DIN 40040 (voor tro- 
pengebruik, tot omgevingstemperatu- 
ren van 175 °C) 


e Draadweerstanden op diverse wijzen 


samengesteld voor hoge belastbaar- 
heid 


Potentiometers of regelbare 
weerstanden: 


Regelbare weerstanden worden geleverd 
als draaipotentiometer of als schuifpo- 
tentiometer. Ze werken doorgaans vol- 
gens het principe van een spanningsde- 
ler, d.w.z. dat beide uiteinden van de 
weerstand naar buiten zijn uitgevoerd, 
terwijl de loper als derde contact fun- 
geert. 

Voor lage belastingen wordt doorgaans 
koolfilm als weerstandsmateriaal ge- 
bruikt, voor grotere belastingen wordt 
weerstandsdraad gebruikt. 

Afhankelijk van de wijze waarop het 
weerstandsmateriaal is aangebracht zal 
de weerstandswaarde lineair, positief lo- 
garitmisch of negatief logaritmisch ver- 
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anderen met de verdraaiïng of verschui- 
ving van de loper. Precisiepotentiometers 
worden vervaardigd met mangaandraad, 
of konstantaandraad voor de lagere en 
gemiddelde weerstandswaarden en met 
chroomnikkel voor de hogere weer- 
standswaarden. 

Soms worden mechanische vertragingen 
op de as aangebracht om zeer kleine ver- 
plaatsingen van de loper te realiseren 
(meerslagenpotentiometers). 


weerstandskarakteristieken 


Ln 
80 909/0100 


hoek verdraaiing  ——B- 


Figuur 3/3.1 -4: Weerstandskarakteristieken 
S -lineair 
Z -logaritmisch 
RZ -negatief logaritmisch 


Een bijzondere vorm van potentiometers 
zijn de zogenaamde instelpotentiometers. 
Zij komen in allerlei vormen voor en 
worden doorgaans gebruikt voor het een- 
malig afregelen van schakelingen. De 
loper wordt doorgaans verdraaid met 
behulp van een schroevendraaier. 
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Condensatoren zijn onderdelen die in 
staat zijn elektrische energie (lading) op 
te slaan. Zij bestaan uit twee metalen 
platen, gescheiden door een isolatiemate- 
riaal (het diëlektricum). Legt men aan de 
platen een potentiaalverschil aan, dan 
vindt er een uitwisseling van elektronen 
plaats. 

Deze elektronenuitwisseling (stroom) is 
afhankelijk van de aangelegde spanning, 
de grootte van de metaalplaten, het dië- 
lektricum en de afstand tussen de platen. 
De verplaatsing van de elektronen is te 
meten als een oplaadstroom. _ 


De belangrijkste parameters van 
condensatoren zijn: 


e de capaciteit in mF, uF, nF, en pF 
(F = Fahrad) . 


e de doorslagspanning in Volt (afhan- 
kelijk van het diëlektricum) 


e capaciteit bij parallelschakeling 


e capaciteit bij serieschakeling 
e impedantie 


e maximale frequentie 


Cot 


1 


Cio 
Z 


e de polarisatierichting (indien van be- 
lang aangegeven op de condensator) 


Al naar gelang de toepassing worden 
condensatoren met een vaste waarde 
gebruikt, trimcondensatoren (instelbare 
capaciteit voor afregeling) en draaicon- 
densatoren (regelbare capaciteit). 

Een verdere indeling volgt uit het ge- 
bruikte diëlektricum en de opbouw van 
de condensatoren. 


e Kunststofcondensatoren (metaalfolie 
met kunststof of papier als diëlektri- 
cum). Deze worden echter nauwelijks 
meer toegepast. 


Keramische condensatoren. 


Elektrolytische condensatoren met 
gepolariseerde elektroden (hoge capa- 
citeitswaarden). 


t 
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Waardeaanduiding op condensatoren is 
afhankelijk van de grootte en de vorm en 
helaas niet erg gestandaardiseerd. 


Een aantal veel voorkomende aanduidin- 
gen zijn in de volgende tabellen ver- 
werkt. 


Keramische condensatoren 


s<es aoaog P 


B 
C 
D 
F 
G 
H 
J 
K 
M ` 
P 
R 
S 
Z 


+80/—20 


Tabel 3/3.2 -1 


Voorbeeld: 


= 0,47 nF, + 10%, 250 V 
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Keramische condensatoren met kleurcodering 


ne 
1. en 2 ring 3. ring, verm. 4. ring werkspanning 

zwart 0 xi 

bruin 1 x 10 

rood 2 x 100 

oranje 3 x 100 

geel 4 x 10.000 

groen 5 

blauw 6 

violet 7 

grijs 8 

wit 9 


Indien de vierde ring ontbreekt, is de Tabel 3/3.2-2 
kleur van het condensatorlichaam bepa- 
lend voor de tolerantie. 


Tantaal-elektrolytische condensatoren. 
Kunststoffolie-condensatoren Capaciteit in F 


ee 


kieur 


bruin zwart oranje 
bruin groen oranje 
rood rood oranje 
oranje oranje oranje 0,033uF 
geel violet oranje 0,047 uF 
blauw grijs oranje 0,068uF 


bruin 
rood 
oranje 
geel 


groen 
blauw 
violet 
grijs 
wit 
zwart 
rose 


bruin zwart geel 0,1 uF 
bruin groen geel 0,15 pF 
rood rood geel 0,22 uF 
oranje oranje geel 0,33 aF 
geel violet geel 0,47 uF 
blauw grijs groen 0,68 uF 
bruin zwart groen | 1,00 uF De punt duidt tevens de positieve elektro- 
bruin groen | groen 1,5 uF de aan. 

a Ela’ SE Tabel 3/3.2 -4 


I © OO NDE WN w 
I OOMS ON a 


Tabel 3/3.2 -3 
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Spoelen /Inductie 


Spoelen bestaan in de meeste gevallen uit 
een bepaalde lengte draad, op één of 
andere wijze op een kunststof lichaam 
gewikkeld. Ze worden in de elektronica 
vrij regelmatig in schakelingen toege- 
past. 

Als smoorspoel gebruikt, vormen zij een 
hoge weerstand voor wisselstroom, ter- 
wijl voor gelijkstroom hun weerstand 
zeer laag is. 

Samen met condensatoren worden spoe- 
len gebruikt om afgestemde kringen te 
vormen te samen met actieve componen- 
ten. 

Door serie- en parallelschakeling van 
spoelen en condensatoren kunnen filters 
worden samengesteld, die bepaalde fre- 
quenties onderdrukken of bepaalde fre- 
quentiebanden doorlaten. 


Wanneer meerdere afzonderlijke wikke- 
lingen op hetzelfde lichaam gewikkeld 
kunnen worden kunnen deze door mid- 
del van inductie signalen worden overge- 
dragen, zonder dat van een galvanische 
verbinding wordt gebruik gemaakt. 


Men onderscheidt twee hoofdsoorten: 


e luchtspoelen, gewikkeld op een 
kunststofflichaam zonder kern. 


è spoelen met een kern van magneti- 
seerbaar materiaal. 
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Luchtspoelen. 

De formule voor berekening van de zelf- 
inductie is afhankelijk van de vorm van 
de spoel. 


Voor cilindervormige spoelen (zie fig. 
3/3.3 -1) luidt de formule: 


_ d. N2. 10-6 
L= 0i r4s d (H) 


Indien de gewenste inductie bekend is 
kan het aantal wikkelingen worden bere- 
kend met de formule: 


N =y- 000 -1+ 45- d) 


d2 -1076 


Hierbij is N = het aantal windingen, L 
= de zelfinductie in Henry, d = de dia- 
meter in cm en Ì = de lengte in cm. 


Bovenstaande formules geven een rede- 
lijk nauwkeurige uitkomst zolang de ver- 
houding tussen lengte en diameter van de 
spoel 2 5: 1 is. 

Is deze verhouding omgekeerd, dan is 
behalve het aantal windingen ook de 
wikkelhoogte medebepalend voor de zelf- 
inductie. In dat geval zijn de volgende 
formules te gebruiken: 
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L=% -do - 10-8 (H) 


= 7/ Et 
à d 


02.1078 


Waarbij 


do = de diameter van de spoel in het 
midden van de wikkelhoogte in 
cm, 

h = wikkelhoogte in cm. 


| 


M | 


IN 


Figuur 3/3.3 -1 
Luchtspoel: lengte/diameter <5 : 1 


| 


HN 


HN 


ANN 


d Hi 


iN 


| 


HIJ — 


Li: 


Figuur 3/3.3 - 2 


Luchtspoel: lengte/diameter >1: 1 


Bijzondere vormen van spoelen, zoals bij- 
voorbeeld raamspoelen zijn slechts met 
complexe formules te berekenen. 
Een andere belangrijke parameter van 
spoelen is de kwaliteitsfactor. Deze para- 
meter geeft de verhouding weer tussen 
het werkzame en niet-werkzame gedeel- 
te van de weerstand van een spoel. 
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Waarin 

R, = de verliesweerstand (deze is af- 
hankelijk van de ohmse weer- 
stand, oppervlakte : f, wervel- 
stroom f2, diëlektricum f3) 

f = frequentie (Hz) 


Spoelen met kern. 

Spoelen met een kern hebben een grotere 
zelfinductie dan luchtspoelen. 

Door de kern beweegbaar te maken zijn 
zij bovendien regelbaar. 

Voor de kern wordt een materiaal 
gebruikt met een grote permeabiliteit 
(ur). Veel voorkomend zijn gebonden 
ijzerpoeder en ferriet, welke veel lagere 
wervelstroomverliezen hebben dan nor- 
maal ijzer. 

Ferriet bestaat doorgaans uit een meng- 
sel van ijzeroxide FeO; en één of meer 
oxiden van tweewaardige metalen zoals 
MnO, ZnO, NiO. Zij hebben een zeer 
goede permeabiliteit, zeer kleine wervel- 
stroomverliezen en zeer gering remenent 
magnetisme. Bij kwaliteitsfactoren tot 
500 kunnen spoelen met ferrietkernen tot 
600 MHz gebruikt worden. 


Algemene berekeningsformules: 


Ho ` Hr: À: N2 
l 


L= 
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3.3 Spoelen/Inductie 

waarin 

Ho = de magnetische veldconstante 1,257 - 106 V‚/Am 
u, = de permeabiliteit (dimensieloos) 

A = de doorsnede van het magnetische veld in m2 

| = de gemiddelde veldlijnlengte 

I = de stroom in Ampère 

$ = magnetische flux in Weber (Wb), 1 Wb = V, 
A, = spoelconstante in V‚/A 


Aantal windingen van spoelen met kern: 


De kernfactoren K en A, kunnen worden gevonden in tabellen voor spoellichamen. 


T 
N ah (L in nH) 
A1 


Serie- en parallelschakeling van spoelen. 


Serieschakeling Wrs a ea eden FL 


pa 
ra 
pam 
me 
ma 


Parallelschakeling enke abe a + 


Figuur 3/3 -3 


Impedantie Rv van luchtspoelen uitgezet tegen de frequentie. 
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Niet lineaire weerstanden 


35/3541 
Inleiding 


De “normale” weerstand 

Gewone vaste weerstanden, zoals de be- 
kende kool- of metaalfilmweerstanden, 
zijn lineaire elementen. Dat betekent dat 
er een lineair verband bestaat tussen de 
spanning die over de weerstand wordt ge- 
zet en de stroom die door de weerstand 
loopt. 


Dit lineaire verband is uitgezet in de gra- 
fiek van figuur 3/3.4.1-1. 


I(mA) + 


Figuur 3/3.4.1-1: Het lineaire verband tussen 
stroom en spanning bij een ge- 


wone weerstand. 


De kromme, die de relatie tussen span- 
ning en stroom geeft is een rechte lijn. Als 
de spanning over de weerstand verdub- 
belt van 10 naar 20 V, dan zal de stroom 
ook verdubbelen. Het verband tussen 
stroom en spanning wordt immers gege- 
ven door de wet van Ohm: 


l = U/R 


Als de factor R constant is, dan bestaat er 
een constante verhouding tussen Ien U. 


Niet lineaire weerstanden 
Er zijn een aantal soorten weerstanden 
ontwikkeld, waarbij het verband tussen 
stroom en spanning niet lineair is. Deze 
niet lineariteit wordt veroorzaakt door het 
feit dat de weerstand geen constante waar- 
de heeft, maar afhankelijk is van bepaalde 
externe factoren. 

De drie voornaamste soorten zijn: 

— De VDR, Voltage Dependant Resistor, 
waarbij de weerstand kleiner wordt 
naarmate de spanning over het onder- 
deel stijgt. Het gevolg is dat de stroom 
meer dan lineair toeneemt met stijgen- 
de spanning over het onderdeel. 

— De NTC, weerstand met Negatieve 
Temperatuurs Coëfficiënt, waarbij de 
weerstand daalt als de temperatuur van 
het onderdeel stijgt. Omdat de tempe- 
ratuur van een weerstand uiteraard ook 
afhankelijk is van het gedissipeerde ver- 
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mogen, dus van de stroom en de span- 
ning, is het rechtstreekse gevolg dat het 
verband tussen I en U niet lineair is. 

— De PTC, weerstand met Positieve Tem- 
peratuurs Coêfficiënt, waarbij de weer- 
stand stijgt als het onderdeel warmer 
wordt. Om dezelfde reden als bij de 
NTC veroorzaakt dit verschijnsel een 
niet lineair verband tussen spanning en 
stroom. 


De niet lineaire karakteristieken 

De typische niet lineaire karakteristieken 
van deze drie onderdelen zijn samengevat 
in figuur 3/3.4.1-2. 


De vreemdsoortige karakteristieken van 
NTC en PTC zijn een gevolg van een 
aantal niet lineariteiten die zich opstape- 
len. Doordat stroom en spanning zich niet 
lineair verhouden, bestaat er ook geen 
lineair verband tussen deze grootheden 
en het in de weerstand gedissipeerd ver- 
mogen. Bovendien is het verband tussen 
gedissipeerd vermogen en temperatuur 
van het onderdeel ook niet lineair. De 
cirkel wordt gesloten doordat het verband 
tussen temperatuur en weerstand ook niet 
lineair is. 


De LDR en de MDR 

Naast de drie genoemde speciale weer- 
standen bestaan er nog twee andere soor- 
ten, die men ook bij de niet lineaire weer- 
standen rekent. In feite is dit niet terecht, 
want als de weerstand van deze onderde- 
len constant wordt gehouden, dan gedra- 
gen zij zich als een normale weerstand, 
dus met een lineair verband tussen span- 
ning en stroom. Maar omdat in alle na- 
slagwerken en encyclopedieën de LDR en 
de MDR als niet lineaire weerstand wor- 
den beschouwd worden zij toch in dit 
hoofdstuk besproken. 
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De niet lineaire karakteristieken 
van een VDR, een NTC en een 
PTC. 


Figuur 3/3.4.1-2: 


— De LDR, Light Dependant Resistor, 
heeft een weerstand die daalt als het 
onderdeel belicht wordt. 
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— De MDR, Magneto Dependant Resis- 
tor, heeft een weerstand die afhankelijk 
is van de magnetische flux die op het 
onderdeel invalt. 


3/3.4.2 


LDR-weerstanden 


Fabricage 

Lichtgevoelige weerstanden kunnen uit 
diverse materialen gemaakt worden. 

In de meeste gevallen wordt gebruik ge- 
maakt van gesinterd cadmium-selenide of 
cadmiun-sulfide, waarbij de voorkeur 
wordt gegeven aan laatstgenoemde ver- 
binding omdat deze zijn maximale gevoe- 
ligheid heeft voor de kleur waarbij ook het 
menselijke oog zijn maximale gevoelig- 
heid heeft. 

Daarnaast worden echter ook bepaalde 
halfgeleiders gebruikt, zoals germanium, 
silicium, gallium-arsenide en indium- 
antimoon. 


De lichtgevoeligheid 

De lichtgevoeligheid kan worden ver- 
klaard doordat er, in de genoemde mate- 
rialen, vrij veel beweeglijke ladingsdra- 
gers, gaten en elektronen, aanwezig zijn. 
De beweeglijkheid kan stijgen als de la- 
dingsdragers energie absorberen van 
elektromagnetische straling die op het 
materiaal invalt. 

Voor het genereren van een “koppel”, een 
gat/elektron-combinatie, moet er echter 
wel een minimale energie noodzakelijk 
zijn. Deze minimale energie hangt af van 
het materiaal. 

De energie die elektromagnetische stra- 
ling kan afstaan is onder meer afhankelijk 
van de frequentie. Deze energie wordt 
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uitgedrukt in elektronvolt, eV. Vandaar 
dat LDR’s niet voor alle soorten licht even 
gevoelig zijn. 


In figuur 3/3.4.2-1 is getekend wat er in 
een LDR gebeurt als het onderdeel op 
een spanningsbron U wordt aangesloten. 


Als de LDR niet belicht wordt (links), dan 
zal er toch een zeer kleine stroom door de 
keten vloeien. De weerstand van de onbe- 
lichte LDR is dus zeer hoog. Deze stroom 
is het gevolg van spontane verplaatsing 
van ladingsdragers, onder meer als gevolg 
van thermische agitatie in het materiaal. 


Als de LDR belicht wordt (rechts) neemt 
het aantal vrije ladingsdragers in het ma- 
teriaal sterk toe. 

De gaten emigreren naar de negatieve 
pool van de spanningsbron om een elek- 
tron op te nemen. De elektronen gaan 
naar de positieve pool van de spannings- 
bron om zich te koppelen aan een positief 
ion. Als gevolg van deze activiteit gaat er 
een grote stroom door de keten vloeien, 
het beste bewijs dat de weerstand van de 
LDR kleiner is geworden. 


Spectrale gevoeligheid van LDR’s 
Zoals reeds gezegd hangt de gevoeligheid 
van LDR's onder meer af van het materi- 
aal waaruit het onderdeel is opgebouwd 
en van de golflengte van het licht. 


In figuur 3/3.4.2-2 is de gevoeligheids- 
kromme getekend van een germanium- 
LDR. Het maximum ligt bij lichtstraling 
met een golflengte van 1,5 nm. 


Uit de tabel van figuur 3/3.4.2-3 kan de 
maximale spectrale gevoeligheid en de 
minimale energie afgeleid worden voor 
verschillende basismaterialen. 
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Figuur 3/3.4.2-1: 


T 
1 14 18 


Figuur 3/3.4.2-2: 


De spectrale gevoeligheid van 
germanium-LDR's. 


Figuur 3/3.4.2-3: Overzicht van de maximale ge- 
voeligheid en minimale energie 


voor verschillende materialen. 
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De werking van een LDR fysisch verklaard. 


Weerstand in functie van 
verlichtingssterkte 

De weerstand van een LDR wordt gegeven 
door de uitdrukking: 


R=zA.E® 


waarbij: 

— R de weerstand is in Q; 

— E de verlichtingssterkte is in lux; 

— A en Q constanten zijn van het materi- 
aal. 


LDR’s in de doe-het-zelf praktijk 
Doe-het-zelvers zullen in de praktijk al- 
leen maar met LDR'’s uit cadmium-sulfide 
te maken krijgen. 


In figuur 3/3.4.2-4 zijn twee uitvoeringen 
van deze onderdelen gegeven. 


Een kort overzicht van de specificaties van 
deze onderdelen: 
— donkerweerstand: 
ongeveer 100 MQ 
— weerstand bij 1000 lux: 
300 à 75 Q 
— hersteltijd: 
200 kO/s 
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Praktische uitvoeringen van 
cadmium-suifide LDR's. 


Figuur 3/3.4.2-4: 


— maximale spanning: 
150 V 

— paracitaire capaciteit: 
6 pF 


3/34.3 
MDR-weerstanden 


Principe 

De werking van deze onderdelen berust 
op het Gauss-effect. Als men een stroom- 
voerende geleider loodrecht in een mag- 
netisch veld brengt, dan zal dit veld pro- 
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beren de ladingsdragers te laten afwijken 
van hun baan door de geleider. Daardoor 
ontstaat een verschuiving van het stroom- 
pad door de geleider, waardoor de gelei- 
dende doorsnede kleiner wordt en de 
weerstand toeneemt. 


Natuurlijk zal dit fysische effect niet bij 
alle materialen even sterk optreden. Zui- 
vere metalen hebben er niet erg veel last 
van. Men is er echter in geslaagd verbin- 
dingen te ontwikkelen die maximaal door 
het Gausseffect getroffen worden. Een 
heel bruikbare grondstof is InSb/NiSb, 
indiumantimonide/nikkelantimonide, 
een halfgeleidend materiaal. 


MDR'’s van Siemens 

Siemens maakt bij de productie van haar 
MDR'’s gebruik van het genoemde mate- 
riaal dat onder de vorm van een meander 
op een ceramisch substraat wordt aange- 
bracht. Deze basisvorm is getekend in fi- 
guur 3/3.4.3-1. 


MDR'’s van Philips 

Philips maakt gebruik van permalloy (een 
legering van ijzer en nikkel) dat op een 
siliciumsubstraat wordt aangebracht. 
Zoals uit figuur 3/3.4.3-2 blijkt worden er 
echter goudbanen tussen de permalloy- 
stroken aangebracht. 


Constructie van een MDR van 
Siemens. 


Figuur 3/3.4.3-1: 
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permalloy- 
goud-banen geleider 
l 


strooom 


Figuur 3/3.4.3-2: Samenstelling van een MDR 


van Philips. 


Omdat goud veel minder last heeft van 
het Gauss-effect dan permalloy wordt de 
stroomrichting nog meer afgebogen. De 
stroom loopt als het ware zigzag door de 
geleider. 


Linearisering van de werking 

Philips brengt MDR’s op de markt, waarin 
vier identieke weerstanden op één sub- 
straat zijn opgenomen en geschakeld als 
brug van Wheatstone, zie figuur 3/3.4.3-3. 


Hierdoor wordt niet alleen een grotere 
gevoeligheid bereikt, maar wordt de MDR 
ook minder gevoelig voor invloeden van 
de omgevingstemperatuur en verloopt de 
karakteristiek meer lineair. 


MDR's in de doe-het-zelf praktijk 

In de praktijk zal de doe-het-zelver het 
meest te maken krijgen met de MDR’s van 
Siemens. In figuur 3/3.4.3-4 zijn twee 
praktische uitvoeringen getekend. 
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Figuur 3/3.4.3-3: De Wheatstone-configuratie 


van Philips. 


Praktische uitvoeringen van 
MDR's van Siemens. 


Figuur 3/3.4.3-4: 


Deze elementen zijn slechts enige milli- 
meter groot en dus ideaal voor inbouw in 
allerlei toepassingen. 

De bovenste MDR heeft als typenummer 
FP17-D500E en heeft een basisweerstand 
van 500 Q. 

De maximale weerstandsvariatie bedraagt 
een factor 15, de maximaal toelaatbare 
spanning over het onderdeel is 100 V. 
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35/3444 
NTC-weerstanden 


Fabricage 

Als grondstof voor de fabricage van NTC- 
weerstanden wordt gebruik gemaakt van 
oxyden uit de “ijzergroep”, met name 
ijzer, chroom, kobalt, mangaan en nikkel. 
Hoewel deze stoffen op zich een onbruik- 
baar hoge soortelijke weerstand hebben 
wordt door menging met goede geleiders 
als lithium en titanium een bruikbare 
grondstof verkregen. Aan de poedervor- 
mige oxydes worden bindmiddelen toege- 
voegd, het mengsel wordt door middel 
van ceramische technieken omgezet tot 
schijfjes of staafjes. 

De elektrische aansluitingen worden ver- 
kregen door opdampen van metalen vlak- 
ken. 


Weerstandsverloop van NTC’s 

NTGC's, die soms ook thermistoren wor- 
den genoemd, hebben een grote negatie- 
ve temperatuurcoëfficiënt. De weer- 
standswaarde daalt flink als het onderdeel 
verhit wordt. Uit de grafiek in figuur 
3/3.4.4-1, die het verband geeft tussen 
temperatuur en weerstandsverloop, blijkt 
bovendien dat het verband niet lineair is. 
De relatie tussen weerstand en tempera- 
tuur verloopt exponentieel volgens de for- 
mule: 


Riz Rn. eB(1/T - 1/Tn) 


waarbij: 

— R de weerstand van de NTC is bij de 
temperatuur t; 

— Rn de weerstand van de NTC is bij een 
bepaalde standaardtemperatuur, 
meestal 25 °C; 
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Weerstandsverloop van enige 
NTC's in functie van de tempe- 
ratuur. 


Figuur 3/3.4.4-1: 


— Been constante is die in eerste instantie 
wordt bepaald door de afmetingen en 
de vorm van de NTC; 

— T de omgevingstemperatuur, uitge- 
drukt in graden Kelvin is; 

— e gelijk is aan 2,718. 


Lineariseren van de karakteristiek 

NTC'’s worden in de praktijk vaak gebruikt 
voor het meten van temperaturen. Als de 
uitlezing digitaal gebeurt moet er echter 
een lineair verband bestaan tussen de 
temperatuur en de weerstandsvariatie. 
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Figuur 3/3.4.4-2: _ Lineariseringsschakeling voor 
een NTC. 


Vandaar dat het noodzakelijk is de NTC 
te lineariseren. Gezegd moet worden dat 
dit niet over het volledige bruikbare tem- 
peratuurbereik kan. Een gebied van 50 tot 
100 graden is het maximum, afhankelijk 
van de lineariteitsgrenzen die men stelt! 
In de praktijk zal men steeds een klein 
gebied moeten kiezen en het verband tus- 
sen weerstand en temperatuur rond dit 
gebied lineariseren. 


In figuur 3/3.4.4-2 is de standaard manier 
gegeven. De NTC wordt opgenomen in 
een serie/ parallel schakeling R1/R‚/Ra. 


De verhouding tussen de spanning Us 
over de totale kring en de spanning Ua 
over de NTC wordt gegeven door de for- 
mule: 


Ua = US(R1(1/Rt + 1/R2) + 1) 


Hierbij is: 

— R de weerstand van de NTC in het 
midden van het te lineariseren bereik; 

— R; de serieweerstand waarvan de waar- 
de gelijk is aan Rg 

— Ro de parallelweerstand, waarvan de 
waarde gelijk is aan 10 x Ra 


In figuur 3/3.4.4-3 is het effect van zo’n 
linearisering getekend. 
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termperatuur (°C) ——> 


Het effect vande linearisering op 
het weerstandsverloop van een 
NTC. 


Figuur 3/3.4.4-3: 


De volle grafiek geeft het normale weer- 
standsverloop van een NTC, de gestippel- 
de grafiek hetzelfde verloop na linearise- 
ring. 


De dissipatiefactor 

Met de dissipatiefactor wordt het gedissi- 
peerde vermogen bedoeld dat nodig is 
om de NTC één graad in temperatuur te 
laten stijgen. 

Deze grootheid bepaalt dus in feite de 
gevoeligheid van het onderdeel. Deze 
grootheid kan afgelezen worden uit de 
zogenaamde dissipatiegrafiek. Een voor- 
beeld van dergelijke grafiek is getekend in 
figuur 3/3.4.4-4. 


Op punt A bedraagt de temperatuur 65 °C 
en is het gedissipeerde vermogen gelijk 
aan 10 mW. 

Uitgaande van de standaardtemperatuur 
van 25 °C kan men stellen dat er 10 mW 
nodig is om een temperatuursstijging van 
45 graden te krijgen. 

Waaruit volgt dat de dissipatiefactor gelijk 
is aan 0,25 mW. 
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Figuur 3/3.4.4-4: De dissipatiegrafiek van een NTC. 


De thermische tijdconstante 

Bij een plotselinge variatie van de buiten- 
temperatuur duurt het een bepaalde tijd 
alvorens de NTC zich op de nieuwe om- 
standigheid gestabiliseerd heeft. Om dit 
verschijnsel te definiëren heeft men het 
begrip “thermische tijdconstante” inge- 
voerd. Deze grootheid geeft de tijdsduur 
aan waarin het temperatuursverschil tus- 
sen omgeving en NTC nog 38 % bedraagt. 
In figuur 3/3.4.4-5 is het verband gegeven 
tussen de procentuele benadering van de 
NTC-temperatuur ten opzichte van de 
omgevingstemperatuur en het aantal 
thermische tijdconstanten dat dit proces 
in beslag neemt. 


NTO’s in de doe-het-zelf praktijk 
“Normale” NTC-weerstanden worden in 
schijf- en in staafvorm aangeboden. In Figuur 3/3.4.4-5: Het begrip thermische tijdcon- 
figuur 3/3.4.4-6 is zo’n type voorgesteld. stante grafisch toegelicht. 


tijdconstanten ———} 
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Figuur 3/3.4.4-6: 


NTC's in de praktijk. 


De schijfvormige NTC’s hebben een 
maximale dissipatie van 1 W bij een maxi- 
male bedrijfstemperatuur van 120 °C. De 
dissipatiefactor bedraagt 10 mV/°C, de 
thermische tijdconstante 60 s. Zij worden 
gefabriceerd met waarden tussen de 2,2 Q 
en 60 KQ bij 25 °C. 


Staafvormige NTC'’s zijn leverbaar met 
dissipaties van 0,6, 1,5 en 2,3 W. De maxi- 
male werktemperatuur bedraagt 150 °C. 
Leverbare waarden zitten tussen de 4,7 Q 
en de 150 kQ. 


3/3.4.5 
PTC-weerstanden 


Bariumtitanaat PTC 

De klassieke, in de huis-, tuin- en keuken- 
elektronica toegepaste PTC wordt ge- 
maakt met als basis bariumtitanaat. 


Deel 3: Principes 


log R 


— Tø") 


Figuur 3/3.4.5-1: Grafische weergave van de ver- 
houding tussen temperatuur en 
weerstand, waarbij de weer- 
standswaarden zijn uitgedrukt 


op een logaritmische as. 


Het onderdeel heeft een soort “weer- 
standssprong”. 

Dat wil zeggen dat bij een bepaalde tem- 
peratuur de weerstand zeer snel wel een 
factor 1000 zal toenemen! Buiten dit ge- 
bied verloopt de karakteristiek vrij vlak. 


De weerstand in functie van temperatuur 
curve is getekend in figuur 3/3.4.5-1. 

Uit deze figuur blijkt in eerste instantie 
niets van de sterke weerstandsstijging. Als 
men er echter rekening mee houdt dat de 
schaalverdeling van de weerstandsas loga- 
ritmisch is, wordt alles echter duidelijk! 


Deze weerstandssprong, ook PTC-effect 
genoemd, is het gevolg van een tamelijk 
ingewikkeld fysisch proces. Het komt er 
op neer dat bij een bepaalde temperatuur 
zuurstof die tijdens het sinteren werd op- 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


3.4 Niet lineaire weerstanden 


gesloten wordt geabsorbeerd aan het op- 
pervlak van de kristalkorrels. Daardoor 
neemt de weerstand van het materiaal 
sterk toe. 


Silicium PTC’s 

Het sprongachtige verloop van de weer- 
stand van een normale PTC boven een 
bepaalde temperatuur wordt gebruikt om 
schakelingen te beveiligen tegen te hoge 
temperaturen. Toch zijn er ook toepassin- 
gen denkbaar waarbij een lineair verloop 
tussen temperatuur en weerstandswaarde 
op prijs wordt gesteld. 


Voor dit doel heeft men silicium PTC’s 
ontwikkeld. Deze onderdelen worden ge- 
fabriceerd uit kristallijn silicium dat ver- 
ontreinigd werd met een bepaalde stof 
om de gewenste temperatuurseigen- 
schappen te verkrijgen. 

In figuur 3/3.4.5-2 is de tempera- 
tuur/weerstand grafiek van een dergelij- 
ke PTC getekend. 
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Figuur 3/3.4.5-2: De karakteristiek van een silici- 


um PTC. 
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Silicium PTC’s worden geleverd vor werk- 
temperaturen tussen de -8 en de +200 °C. 
Nadeel van deze onderdelen is hun grote 
tolerantie: toleranties van +/-20 % zijn 
geen uitzondering, terwijl bariumtitanaat 
PTC’s met toleranties van 0,5 % gefabri- 
ceerd kunnen worden. 


Poly-PTC’s 

Het PTG-effect van bariumtitanaat PTC's 
kan, zoals reeds gezegd, uitstekend ge- 
bruikt worden in allerlei soorten tempera- 
tuursbeveiligingen. Het schokeffect in het 
weerstandsverloop kon echter aanzienlijk 
verbeterd worden door het ontwikkelen 
van de zogenaamde “poly-PTC's”. 

Zoals uit de grafiek van figuur 3/3.4.5-3 
blijkt verloopt de overgang van lage naar 
hoge weerstand bij deze onderdelen bijna 
vierkantvormig. Onder een kritische tem- 
peratuur is de weerstand vrij constant en 
vrij laag. Boven deze temperatuur neemt 
de weerstandswaarde met een factor 
100.000 toe en blijft nadien, bij stijging 
van de temperatuur, vrij constant. 

Deze PTC’s worden gefabriceerd uit een 
homogene massa, die is samengesteld uit 
koolstof en een bepaald polymeer. Onder 
de kritische temperatuur zijn de poly- 
meerdeeltjes klein. De koolstofdeeltjes li- 
gen bijgevolg tegen elkaar aan en de soor- 
telijke weerstand van het materiaal is laag. 
Boven de kritische temperatuur gaan de 
polymeerdeeltjes opzwellen. Daardoor 
worden de koolstofdeeltjes uit elkaar ge- 
perst, zodat de soortelijke weerstand van 
het materiaal zeer sterk stijgt. 


De PTC in de doe-het-zelf praktijk 

De doe-het-zelver zal voornamelijk met de 
traditionele bariumtitanaat PTC's gecon- 
fronteerd worden. Deze worden aangebo- 
den onder de vorm van schijfvormige on- 
derdelen met een diameter van 7,5 mm. 
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Figuur 3/3.4.5-3: Karakteristiek van de poly-PTC 
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Figuur 3/3.4.5-4: De specificaties van een aantal 


bariumtitanaat PTC's. 


Het maximale vermogen dat deze onder- 

delen kunnen dissiperen bedraagt 0,5 W, 

de dissipatiefactor is gelijk aan 6 mW/°C. 

In de tabel van figuur 3/3.4.5-4 zijn de 

specificaties van enkele types samenge- 
‚ vat. 


contact 
metallisatie 


! O D pO korrel. 
Een rete grenzen 
if MN) Je a fijne kristallen 
n tc.a.0001mm dia. } 


Figuur 3/3.4.6-1: Doorsnede door een VDR. 
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De schijfjes worden gekarakteriseerd 
door één kleur, in de tabel zijn de weer- 
standen bij 25, 125 en 150 °C opgenomen. 
Daarnaast bestaan er ook PTC’s met 
10 mm diameter. Deze hebben een maxi- 
male spanning van 50 V, een omslagtem- 
peratuur van rond de 100 °C en een weer- 
standsverhouding van 1/20 tot 1/400. 


3/3.4.6 
VDR-weerstanden 


Fabricage 

VDR'’s, ook wel Varistoren genoemd, wor- 
den gemaakt met een metaaloxydepoe- 
der als basis. Kandidaten zijn zinkoxyde, 
titaanoxyde of silicitumcarbide. Dit poe- 
der wordt gesinterd en geperst tussen 
twee elektroden. 

De doorsnede van een VDR iis getekend in 
figuur 3/3.4.6-1. 

Het niet lineaire verband tussen stroom 
en spanning kan als volgt verklaard wor- 
den. De soortelijke weerstand van het oxy- 
de is zeer laag. Tussen de grenzen van de 
korrels zit echter het bindmiddel en dit 
heeft een grote soortelijke weerstand. 

De doorslagspanning tussen twee kor- 
rels is echter vrij laag, namelijk ongeveer 
3 V. Als de spanning over de VDR stijgt 
zullen steeds meer korrelgrenzen door- 
slaan. Een doorgeslagen grens betekent 
echter een plaatselijke verlaging van de 
soortelijke weerstand van het materiaal. 
Daardoor gaat de weerstand van de VDR 
dalen. 


De stroom-spanning karakteristiek 

Het verband tussen de stroom door en de 
spanning over een VDR is getekend in 
figuur 3/3.4.6-2. 
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Figuur 3/3.4.6-2: Het typische verloop van de I/U- 


karakteristiek van een VDR. 


Deze karakteristiek wordt geregeerd door 
de uitdrukking: 


U=C.|Ê 


waarin: 

— U de spanning is over de VDR; 

— I de stroom is door de VDR; 

— Cde spanning over de VDR is als er een 
stroom van 1 A doorheen loopt, dit 
noemt men de genormaliseerde span- 
ning; 

— Been materiaalconstante is. 


De waarden van C en van B 

De waarden van G en van B kunnen wor- 
den afgeleid uit de uitgebreide 
stroom/ spanning karakteristiek die gete- 
kend is in figuur 3/3.4.6-3 (zie blz. 14). 
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De kleurencodering van VDR- 
weerstanden bestaat uit drie 
kleurenbanden. 


Figuur 3/3.4.6-5: 


De VDR in de doe-het-zelf praktijk 
Doet-het-zelvers zullen in de praktijk voor- 
namelijk te maken krijgen met schijfvor- 
mige VDR's. 


Deze worden bijvoorbeeld vaak toegepast 
in TV-apparaten, voornamelijk in beveili- 
gingsschakelingen. 


Deze worden voorgesteld in figuur 
3/3.4.6-4 (zie blz. 15). 


Er bestaan diverse reeksen: 

— een reeks met een diameter van onge- 
veer 14,5 mm: 
deze reeks kan 0,8 W dissiperen en 
bevat 12 weerstandswaarden met C- 
waarden tussen 18 en 900 en B-waarden 
tussen 0,14 en 0,40; 
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Figuur 3/3.4.6-3: 
ingetekend. 


— een reeks met een diameter van onge- 
veer 20 mm: 
deze reeks kan 1 W dissiperen en bevat 
13 weerstandswaarden met C-waarden 
tussen 14 en 1100 en B-waarden tussen 
0,14 en 0,40; 

— een reeks met een diameter van onge- 
veer 27,5 mm: 
deze reeks kan 2 W dissiperen en bevat 
12 weerstandswaarden met C-waarden 
tussen 18 en 810 en B-waarden tussen 
0,14 en 0,40; 

— een reeks met een diameter van onge- 
veer 42,5 mm: 
deze reeks kan 3 W dissiperen en bevat 
13 weerstandswaarden met C-waarden 


MMM | 
MIN NTN 
m | 
mm 


A 


De uitgebreide |/U-karakteristiek waarin het verloop van de twee materiaalfactoren is 


tussen 14 en 980 en B-waarden tussen 
0,14 en 0,40. 


Codering van VDR’s 

VDR’s worden gecodeerd door drie kleu- 
renbanden, die volgens figuur 3/3.4.6-5 
op het lichaam worden aangebracht. 

De kleurenbanden worden afgelezen van 
buiten naar binnen toe. De weerstanden 
met een tolerantie van 10 % worden 
voorzien van een zilveren top. 

De gebruikte kleuren stemmen overeen 
met de laatste cijfers van het typenummer. 
De kleurencode geeft dus geen informa- 
tie over de elektrische eigenschappen van 
de VDR-weerstand! 
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3.4 Niet lineaire weerstanden 


Figuur 3/3.4.6-4: Schijfvormige VDR's worden in de dagelijkse praktijk het meest gebruikt. 
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NTC weerstanden 


NTC is de afkorting van negatieve tem- 
peratuurscoëfficient. 

De weerstand daalt bij stijgende tempe- 
ratuur. NT'C’s kunnen worden gebruikt 
als sensoren voor elektronische thermo- 
meters. Ook worden zij veel toegepast als 
temperatuur compensatie element in 
halfgeleiderschakelingen. 

NTOC'’s zijn in diverse uitvoeringen ver- 


krijgbaar, al naar gelang de toepassing. 


De fabrikant geeft bij elke NTC door- 
gaans op wat de weerstandswaarde is bij 
+ 25 °C en een constante N, met het tem- 
peratuurbereik waarvoor deze constante 


geldt. 


De weerstandswaarde bij een bepaalde 
temperatuur kan worden berekend met 
de formule 
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waarbij Rog de gespecificeerde weer- 
stand is bij 25 °C (= 298 °K) en T is uit- 
gedrukt in graden Kelvin. 


Een dissipatiefactor geeft aan hoe groot 
het vermogen is, dat in de NTC moet 
worden omgezet in warmte, om deze 1 °K 
in temperatuur te doen stijgen. Met deze 
dissipatie dient terdege rekening te wor- 
den gehouden als de NTG wordt ge- 
bruikt als een sensor! 
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NTC 
ned TC) 
Figuur 3/3.5 -1 Figuur 3/3.5 -2 en -3 
De weerstand van een NTC NTC’s in een transistorschakeling. 
uitgezet tegen de 


a) collectorstroom is groot (lamp aan) als de temperatuur 
van de NTC hoog is. 

b) Collectorstroom wordt groter naarmate de 
NTC-temperatuur daalt. 


temperatuur. 
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Varistor of VDR 


De varistor is een spanningsafhankelijke 
weerstand. (VDR = voltage dependant 
resistor). 

De weerstand is hoog bij een kleine span- 
ning en wordt lager naarmate de span- 
ning over de VDR stijgt. 

Varistoren worden gebruikt voor span- 
ningbegrenzing, om componenten die ge- 


3 
O M 


Figuur 3/3.6 -1 


Meetschakeling voor varistoren. 
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voelig zijn voor overspanning te beveili- 
gen. 

Varistoren worden gemaakt van gesin- 
terd silictumcarbide. De werking berust 
op het feit, dat de contactweerstand tus- 
sen silictumcarbide-kristallen verandert 
met de spanning. 


OT 


Z 


Figuur 3/3.6 -2 


Varistor toegepast als vonkonderdrukking voor 
schakelcontacten, bij het schakelen van induc- 
tieve belasting. 
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3/3.7.1 
Inleiding 


Meer dan gelijkrichters 

Wie het woord “diode” in de mond neemt 
denkt daarbij aan gelijkrichten. Dat is im- 
mers de functie waar dioden het meest 
voor worden gebruikt. Naast de gewone 
silicium dioden zoals IN4148 of IN4004 
die inderdaad hoofdzakelijk worden ge- 
bruikt voor gelijkrichten, zijn er echter in 
de loop der jaren diverse andere soorten 
dioden ontwikkeld, die ieder een speci- 
fiek toepassingsterrein hebben. 


Overzicht 

Wie de vakliteratuur er op napluist komt 
tot het onderstaande indrukwekkend lijst- 
je: 

— Backward dioden; 

— BARITT dioden; 

— Curristor dioden; 

— Fast Recovery dioden; 

— Gunn dioden; 

— Hot Carrier dioden; 

— IMPATT dioden; 

— InP dioden; 

— Low Leakage dioden; 

— PIN dioden; 

— Referentie dioden; 

— Schottky dioden; 

— SNAP dioden; 


— Step Recovery dioden; 

— TAZ dioden; 

— Tunnel dioden; 

— Varactor dioden; 

— Varicap dioden; 

— Zener dioden. 

In de volgende hoofdstukken worden 
deze typen besproken. 


3/3.1.2 
Backward dioden. 


Wat zijn het? 

Backward dioden zijn speciale Tunnel 
dioden met als materiaal germanium, die 
een maximale stroom kunnen verwerken 
van ongeveer 300 uA. Het gevolg is dat de 
negatieve weerstand (zie voor verklaring 
Tunnel diode) kleiner is dan 1 kQ. 
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De diode wordt hierdoor onbruikbaar 
voor oscillatie-schakelingen en kan als 
“gewone” detector ingezet worden voor 
het detecteren van HF-signalen. Het grote 
voordeel van deze dioden is dat de 
stroomstijging in het doorlaatgebied eer- 
der door het Tunnel-effect dan door de 
normale fysische werking van een gelei- 
dende halfgeleider-overgang wordt be- 
paald. De stroomstijging verloopt dan ook 
veel steiler dan bij een normale germa- 
nium diode. Deze dioden hebben dan 
ook uitstekende HF-eigenschappen en 
kunnen als detector tot ver in het GHz- 
bereik worden ingezet. 


Karakteristiek 

De karakteristiek van een Backward diode 
is getekend in figuur 3/3.7.2-1. Hieruit 
blijkt dat de maximale spanning in sper- 
richting erg klein is, namelijk ongeveer 
500 mV. 


3/3.1.3 
BARITT dioden 


Wat zijn het? 

Een BARITT diode is een onderdeel dat 
in de VHF-techniek wordt gebruikt ass 
actief element in oscillator- en verster- 
kingsschakelingen. Het letterwoord BA- 
RITT staat voor “BARier Injection Transit 
Time” en beschrijft de fysische werking 
van het onderdeel. 


Fysische werking 

In figuur 3/3./.3-1 is de opbouw van een 
BARITT diode geschetst. De werking van 
een dergelijke diode maakt gebruik van 
de juiste combinatie van twee natuurkun- 
dige verschijnselen, namelijk periodieke 
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injectie van ladingsdragers en looptijdver- 
traging van deze ladingsdragers tijdens 
het driften door een ruimteladingsgebied 
met hoge veldsterke. 


De karakteristiek van een 
Backward diode. 


Figuur 3/3.7.2-1: 


200pm 


contact | 
zn: l 


5-70um 


p*-substraat 


50-200um 
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Figuur 3/3.7.3-1: 


De opbouw van een BARITT 
diode. 
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Om deze verschijnselen te verklaren 
wordt een beroep gedaan op figuur 
3/3,7.3-2, waarin de doorsnede (a) door 
het halfgeleidende kristal is getekend. De 
grafieken geven weer: 

— (b): de ruimteladingsdichtheid; 

— (c): het elektrisch veld over de diode; 
— (d): het energiebanden diagram. 


Een doorsnede door een BA- 
RITT doden plus de ruimtela- 
dingsdichtheid (b), het 
elektrisch veld (c) en het ener- 
giebanden diagram (d). 


Figuur 3/3.7.3-2: 
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De vet getekende lijnen geven de situatie 
weer als er een lage gelijkspanning over 
de diode wordt aangelegd. Men kan de 
diode opgebouwd denken uit twee rug 
aan rug geschakelde dioden. Een PN- 
overgang staat in geleiding, de tweede in 
sper. Er vloeit dus alleen een lage lek- 
stroom door de diode. Een neutrale zône 
scheidt de twee depletiegebieden. 
Verhoogt men de gelijkspanning over het 
onderdeel, dan wordt het depletiegebied 
van de in sper geschakelde diode breder, 
terwijl dat van de geleidende overgang iets 
kleiner wordt. Ook de ruimteladingsver- 
deling, het energiebanden spectrum en 
de veldsterkteverdeling veranderen. Dit is 
voorgesteld door de grafieken B in de 
diagrammen van figuur 3/3.7.3-2. 
Wanneer men de spanning over de diode 
nog meer laat stijgen zal er een moment 
komen waarbij de depletiegebieden van 
beide overgangen elkaar raken. Dit wordt 
het “punch through” moment genoemd 
en de spanning die op dat moment over 
de diode staat wordt de Upr genoemd. In 
deze situatie kunnen ladingsdragers door 
de barrière tussen de twee overgangen 
dringen, met als gevolg dat er stroom door 
de diode gaat lopen. Het gevolg is dat in 
de spanning/stroom-karakteristiek van 
een BARITT diode een knik zit bij een 
spanning van Udiode = Upr, zie figuur 
3/3.7.3-3. Als de diode volledig sym- 
metrisch is opgebouwd, zal de U/I- 
karakteristiek ook volledig symmetrisch 
ten opzichte van de stroom-as verlopen. 
Als de spanning groter wordt dan +Upr of 
kleiner dan -Upr zal de stroom door de 
BARITT diode snel stijgen. 


Het symbool van een BARITT diode 

Wie de werking van een BARITT diode 
min of meer begrijpt, zal er zich niet over 
verbazen dat het symbool van een derge- 
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lijk onderdeel bestaat uit twee in anti-serie 
geschakelde dioden, zie figuur 3/3.7.3-4. 


Figuur 3/3.7.3-3: De spanning{/stroom-karakte- 
ristiek van een BARITT diode. 
Figuur 3/3.7.3-4: Het symbool van een BARITT 


diode. 


Het gedrag bij kleine HF-signalen 

Stelt men een BARITT diode in op een 
gelijkspanning van Upo, groter dan Upr 
en moduleert men deze instelspanning 
met een klein sinusvormig HF-signaal, 
dan gebeurt hetgeen geschetst is in figuur 
3/3.7.3-5. De instelspanning Upo heeft 
een instelstroom Ipo tot gevolg. Door de 
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wisselspanning ontstaat er in de diode een 
gemoduleerde ladingsdrager injectie van- 
uit de voorwaarts ingestelde diode naar de 
in sper ingestelde diode. Dit proces ver- 
loopt voor kleine spanning vrij lineair zo- 
dat de injectie van ladingsdragers ook si- 
nusvormig verloopt. 

Deze ladingsdragers driften met hoge 
snelheid door het ruimteladingsgebied 
van de halfgeleider. Als gevolg van de 
looptijd van de zware ladingsdragers 
wordt de stroomverandering in het extern 
circuit echter vertraagd ten opzichte van 
de gemoduleerde spanning. 

Er ontstaat dus een faseverschuiving tus- 
sen spanning en stroom. De grootte van 
deze faseverschuiving is afhankelijk van 
de frequentie van het modulatie-signaal 
en van de fysische eigenschappen van de 
diode. 


faseverschuiving 


Figuur 3/3.7.3-5: Het gedrag van een BARITT 


diode bij kleine HF-signalen. 
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Door een juiste dimensionering van deze 
fysische eigenschappen kan men er voor 
zorgen dat de faseverschuiving binnen 
een bepaald frequentiebereik groter 
wordt dan 90° en kleiner blijft dan 270°. 
Dit betekent dat de diode in dit gebied dus 
een negatieve impedantie krijgt en ge- 
bruikt kan worden als aktief element in 
versterker- en oscillatieschakelingen. 


Specificaties 
De belangrijkste specificaties van BARITT 
dioden zijn: 
— uitvoering: 
meestal silicium 
— punch through spanning: 
15 V tot 100 V 
— frequentie: 
tot 40 GHz; 
— oscillator vermogen: 
tot 140 mW; 
— rendement: 
3 % max. 


Toepassingen 

Het zal wel duidelijk zijn dat BARITT dio- 
den niet in doe-het-zelf schakelingen ge- 
bruikt worden. Een typische toepassing 
van een dergelijk onderdeel is als VHF- 
oscillator in radar-detectoren voor snel- 
heid of beweging. Dergelijke detectoren 
stralen een smalle bundel zeer hoge fre- 
quente elektromagnetische straling uit en 
detecteren de door voorwerpen terugge- 
kaatste straling. 

Vanwege het Doppler-effect zal de fre- 
quentie van de door een bewegend voor- 
werp teruggekaatste straling iets afwijken 
van de frequentie van de uitgezonden 
straling. Uit het frequentieverschil kan 
men de snelheid van het gedetecteerde 
voorwerp afleiden, iets waar al heel wat 
automobilisten pijnlijk aan zijn herin- 
nerd! 
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BARITT dioden kunnen gebruikt worden 
als actief element in een dergelijke con- 
structie. De diode is dan gemonteerd in 
de radar hoorn, zie het kleine zwarte blok- 
je in figuur 3/3.7.3-6. 


afstemmen apertuur —e 
143 219Jmm 


l 
| 


AN 


kortstuitplaat 


Figuur 3/3.7.3-6: Het toepassen van een BA- 
RITT diode in de hoorn van 


een radarsysteem. 


Het instellen van een BARITT diode 

Het instellen van een BARITT diode is vrij 
kritisch. De diode moet immers net boven 
de Upr worden ingesteld, zie figuur 
3/3.7.3-3. Dat kan alleen door een terug- 
gekoppelde constante stroombron toe te 
passen, die de diode voedt met een con- 
stante stroom. Een bruikbaar schema is 
getekend in figuur 3/3.7.3-7. 

Kern van de stroombron in de regeltran- 
sistor TSI, de operationele versterker als 
verschilversterker, een temperatuursta- 
biele weerstand Rx en een referentiespan- 
ning. De verschilversterker vergelijkt de 
spanningsval over Rx met de referentie- 
spanning. Variaties in de BARITT stroom 
als gevolg van temperatuursvariaties, 
weerstandsveranderingen van de BARITT 
diode en variaties op de voedingsspan- 
ning worden onmiddellijk gecompen- 
seerd door de verschilversterker. Deze 
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stuurt de transistor TSl meer of minder 
in geleiding, waardoor de stroom door de 
BARIIT diode wordt gestabiliseerd. Met 
de potentiometer van 10 kQ kan men de 
waarde van de stroom instellen. 


Ist 
MIGD 


SP 16, 
Jov 


Figuur 3/3.7.3-7: Een stroombron voor het in- 


stellen van een BARITT diode. 


3/3.1.4 


Curristor dioden 


Wat zijn het? 

Een Curristor is een speciale diode, waar 
men er in geslaagd is het exponentiële 
verloop van de U /I-karakteristiek in door- 
laat van een normale diode om te zetten 
in een vrij constante lijn. De stroom door 
de geleidende diode is dus vrijwel onaf- 
hankelijk van de spanning over de diode! 
Het zal duidelijk zijn dat een onderdeel 
met dergelijke eigenschap een ideale 
stroombron vormt. 
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De karakteristiek 

In figuur 3/3.7.41 is de geïdealiseerde 
U/I-karakteristiek van een Curristor gete- 
kend. Bij kleine spanningen over de Cur- 
ristor zal de stroom door het onderdeel 
stijgen als de spanning stijgt. Boven een 
bepaalde drempelwaarde van de span- 
ning zal de stroom constant blijven! 


IA 


UAK: 


Figuur 3/3.7.4-1: De U/l-karakteristiek van een 


Curristor diode. 


Symbool van de Curristor 
Het symbool van een Curristor diode is 
getekend in figuur 3/3.7.4-2. 


K 


Figuur 3/3.7.4-2: Het symbool van een Curristor 


diode. 
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Toepassingen 

Curristor dioden worden toegepast voor 
het stabiliseren van een stroom, bijvoor- 
beeld bij verschilversterkers. Een andere 
toepassing is het op een wel heel eenvou- 
dige manier samenstellen van een zaag- 
tandgenerator. Zoals bekend stijgt de 
spanning over een condensator lineair als 
deze condensator met een constante 
stroom wordt opgeladen. Als men, zoals 
getekend in figuur 3/3.7.4-3, een Curris- 
tor diode in serie schakelt met een con- 
densator zal de constante stroom die door 
de Curristor vloeit de spanning over de 
condensator lineair laten stijgen. Het vol- 
staat nu de condensator bij het bereiken 
van een bepaalde spanning even te ontla- 
den: over de condensator ontstaat een 
mooie zaagtandspanning. 


Figuur 3/3.7.4-3: 


Een zaagtandgenerator be- 
staat uit de serieschakeling 
van een Curristor diode en een 
condensator. 


Uiteraard ontbreekt bij deze schakeling 
de ontlaadschakeling. Ook hier hoeft 
men niet moeilijk over te doen. Het vol- 
staat, zoals getekend in figuur 3/3.7.44, 
over de condensator een diac D2 te zetten. 
Dit onderdeel slaat door als de spanning 
een bepaalde drempel bereikt. De stroom 
wordt dan groot, zodat de condensator 
snel ontladen wordt. Het gevolg is dat er 
over de condensator een mooie zaagtand 
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verschijnt. De serieweerstand is niet nood- 
zakelijk, maar kan worden gebruikt voor 
het genereren van synchronisatie impul- 
sen. De grote ontlaadstroom wekt over de 
weerstand smalle negatieve naaldpulsen 
op die ideaal zijn voor het triggeren van 
een oscilloscoop. 


Een ontlaadcircuit voor de 
condensator kan in de een- 
voudigste uitvoering bestaan 
uit een diac. 


Figuur 3/3.7.4-4: 


In figuur 3/3.7.4-5 is een tweede belang- 
rijke toepassing van een Curristor diode 
getekend. Hier wordt de constante 
stroom van dit onderdeel gebruikt voor 
het instellen van een zenerdiode. Op deze 
manier is men er zeker van dat de span- 
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ning over de zenerdiode zeer constant 
blijft. Selecteert men bovendien een 6,2 V 
zenerdiode, dan zal ook de temperatuur 
minimale afwijkingen van de zenerspan- 
ning veroorzaken. 


Figuur 3/3.7.4-5: Een Currstor stelt de stroom 
door een zenerdiode in. 
Praktische uitvoeringen 


Curristor dioden worden onder andere 
door Roederstein op de markt gebracht 
onder typenummer CRDxxx. Deze serie 
levert constante stromen van 35 uA tot 
5,75 mA met maximale spanningen van 
10 V tot 100 V. In figuur 3/3.7.4-6 zijn de 
U/l-karakteristieken van deze reeks sa- 
mengevat. Zoals duidelijk blijkt neemt het 
constante stroom gedrag af naarmate de 
stroom stijgt. De CRD101 met een typi- 
sche stroom van 80 uA benadert de theo- 
retische constante stroombron het meest. 
Van het type CRD352, met een typisch 
stroom van 4,1 mA, kan de fabrikant in 
feite met fatsoen niet meer beweren dat 
dit een Curristor is! 
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40.80 pA 


L 


De karakteristieken van de 
CRDxxx-serie van Roeder- 
stein. 


Figuur 3/3.7.4-6: 


Ook Siliconix brengt twee reeksen Curris- 
tors op de markt. Beide series zitten in een 
TO-18 behuizing waarvan de aansluitge- 
gevens zijn vermeld in figuur 3/3.7.4-7. 
De serie CRxxx is leverbaar met uitgangs- 
stromen van 0,22 mA tot 5,30 mA met een 
nauwkeurigheid van 10 %. De serie 
CRRxxx levert stromen van 0,24 mA tot 
4,30 mA met een nauwkeurigheid van 


25 %. 


3/3.1.5 
Fast Recovery dioden 


Wat zijn het? 

Als men een “gewone” silicium diode zo- 
als de IN4001 gebruikt om een signaal 
gelijk te richten, zal de efficiëntie van de 
schakeling dramatisch afnemen naarma- 
te de frequentie stijgt. Dit wordt wel héél 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


3.7 Speciale dioden 


illustratief duidelijk gemaakt in figuur 
3/3.7.5-1. Zelfs bij een frequentie 
van 2 kHz ontstaat bij de negatieve halve 
periode van het ingangssignaal een kleine 
geleidingsfase. Bij 1 MHz is er van gelijk- 
richten in feite geen sprake meer. De vol- 
ledige negatieve halve periode verschijnt 
aan de uitgang, zij het verzwakt ten op- 
zichte van de positieve halve periode. 


Figuur 3/3.7.4-7: 


De behuizing van de Curristor- 
typen van Siliconix. 


De eerste oorzaak van dit verschijnsel in 
de sper-capaciteit van de diode, die bij de 
IN4001 tot 1 nF kan bedragen. De tweede 
oorzaak is de “reverse recovery time”. Dit 
verschijnsel wordt veroorzaakt door gaten 
in de diode, die op het moment van over- 
gang van geleiden naar sper nog niet ge- 
recombineerd zijn met vrije elektronen. 
Op het moment dat de diode in feite zou 
moeten gaan sperren zullen deze gaten 
vertraagd recombineren met elektronen, 
hetgeen het vloeien van stroom geduren- 
de de sper-fase verklaard. 

Om dit probleem op te lossen heeft men 
Fast Recovery diode ontwikkeld. Hierbij 
worden speciale doping-materialen ge- 
bruikt, zoals goud. Deze materialen zor- 
gen ervoor dat de gaten erg snel recombi- 
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neren met vrije elektronen, waardoor het 
vloeien van stroom gedurende de sper- 
fase wordt geminimaliseerd. 


2v 
IN4007 
INPUT k7 OUTPUT 


2 
O0 


Figuur 3/3.7.5-1: Gelijkrichten met een 1N4001 
in functie van de frequentie. 
Praktische uitvoeringen 


Goedkope Fast Recovery dioden worden 
tegenwoordig door diverse fabrikanten 
aangeboden. Recovery tijden van 50 ns 
zijn geen uitzondering, zoals bij de 
1AUF4000 en de 3AUF5400 series. Deze 
dioden zijn geschikt voor het demodule- 
ren en gelijkrichten van HF-signalen tot 
honderden MHz. Niet zo voor de hand 
liggend is dat Fast Recovery dioden tegen- 
woordig massaal worden toegepast in ge- 
schakelde voedingen, standaard in mo- 
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derne TV’s en computers. In deze appara- 
ten wordt gewerkt met signalen met fre- 
quenties van honderden kHz, die zo effi- 
ciënt mogelijk moeten worden gelijkge- 
richt. Het zal duidelijk zijn dat de stan- 
daard gelijkrichters van de IN4000 serie 
het hier laten afweten! 


3/3.7.6 
Gunn dioden 


Wat zijn het? 

Gunn dioden zijn, net zoals een heleboel 
in dit hoofdstuk behandelde speciale dio- 
den, onderdelen die in hun U/I-karakte- 
ristiek een gebied met negatieve weer- 
stand hebben. Bovendien bestaat er een 
faseverschuiving tussen spanning en 
stroom als gevolg van het reeds bij de 
BARITT dioden beschreven effect van 
looptijdvertraging van ladingsdragers tij- 
dens het driften door een ruimteladings- 
gebied met hoge veldsterke. Negatieve 
weerstand en faseverschuiving staat per 
definitie voor versterking en dus ook voor 
oscillatie. Gunn dioden kunnen dus ge- 
bruikt worden als actief element in HF 
versterkers en oscillatoren. 


Fysische werking 

Gunn dioden werken volgens een fysisch 
effect dat in 1965 door Read voorspeld 
werd: het lawine-effect. Dioden die dit 
effect vertonen hebben een samenstelling 
die geschetst is in figuur 3/3.7.6-1. Het 
kristal bestaat uit vier verschillend gedo- 
teerde zônes: n*, p, i en p*. Hierbij staan 
n* en p* voor zônes met zeer hoge veront- 
reinigingsgraad en i voor een intrinsieke 
zône, een zône gemaakt uit zuiver halfge- 
leidermateriaal zoals silicium. 
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Figuur 3/3.7.6-1: 


Samenstelling van een diode 
die onder bepaalde omstan- 
digheden het lawine-effect 
vertoont. 


Over de diode wordt een hoge sperspan- 
ning aangesloten. Het gevolg is dat over 
de n*/p-overgang een zeer hoge elektri- 
sche veldsterkte wordt opgebouwd. Waar- 
den van meer dan 100 kV/cm zijn geen 
uitzondering! Door dit veld krijgen la- 
dingsdragers voldoende energie om elek- 
tronen uit hun atoombinding te bevrij- 
den. Er ontstaan dus gat/elektron-paren. 
Onder bepaalde voorwaarden zal één be- 
vrijd elektron meerdere keren botsen met 
atomen en bij ieder atoom een elektron 
vrijmaken. Er ontstaat dus een lawine- 
effect waardoor in zeer korte tijd heel veel 
ladingsdragers worden vrijgemaakt. De 
vrijgemaakte elektronen migreren naar 
de n*-zône en vloeien af via de positieve 
aansluiting van de diode. Er vloeit dus een 
stroom door de diode. 


Looptijdvertraging 

van positieve ladingsdragers 

De vrije elektronen vloeien dus vrij snel af. 
Anders vergaat het de zware positieve la- 
dingsdragers oftewel de gaten. Die moe- 
ten in de i-zône en de p*-zône naar de 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


Deel 3 hoofdstuk 3.7 blz. 11 


3.7 Speciale dioden 


negatieve spanningsaansluiting migre- 
ren. Zoiets vraagt tijd en er ontstaan dus 
aanzienlijke looptijdverschillen tussen de 
elektronen en de gaten. 


10 15 kV/cm 20 


E —— 


Figuur 3/3.7.6-2: Het verschil in elektronen 
driftsnelheid tussen GaAs en 
Si. 

Samenstelling 


Gunn dioden zijn opgebouwd uit een stuk 
GaAs halfgeleiderkristal, aan weerszijden 
voorzien van goed geleidende elektro- 
den. 

Het voordeel van het gebruik van een 
GaAs kristal volgt uit figuur 3/3.7.6-2. De 
driftsnelheid van elektronen is in GaAs 
veel hoger dan in Si, hetgeen bijdraagt 
aan de gewenste grote looptijdvertraging 
van de positieve ladingsdragers. 


De U/Lkarakteristiek 

De U/I-karakteristiek van een typische 
Gunn diode is getekend i figuur 3/3.7.6-3. 
Hieruit blijkt dat het nuttige gebied met 
negatieve weerstand vrij smal is. 


Leverbare typen 
Gunn dioden worden door diverse fabri- 
kanten aangeboden. In de tabel van fi- 
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guur 3/3.7.64 worden de belangrijkste 
specificaties van de serie GAO gegeven. 
De extensie D of H heeft betrekking op de 
uitvoering. Deze twee behuizingen wor- 
den voorgesteld in figuur 3/3.7.6-5 met 
boven de D-behuizing en onder de H- 
behuizing. 


Figuur 3/3.7.6-3: 


De U/l-karakteristiek van een 
Gunn diode. 


Toepassingen 

Gunn dioden worden voornamelijk ge- 
bruikt in oscillatorschakelingen tot 15 
GHz. Een typische uitvoering van een der- 
gelijke oscillator is getekend in figuur 
3/3.7.6-7. De Gunn diode is opgenomen 
in een caviteit, die via een coaxiale con- 
nector het VHF-signaal aan de buitenwe- 
reld aanbiedt. Met behulp van een instel- 
schroefje kan men de dimensies van de 
caviteit variëren en daarmee de oscillator- 
frequentie. 
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Ausgangs- Frequenz- Betriebswerte®) 
leistung!) bereich?) 
Pa f 
(mW) (GHz) 


GAO 10C-D/H 10 

GAO 10D-D/H 

GAO 10E-D/H 

GAO 10F-D/H 

GAO 10G-D/H 

GAO 101-D/H 

GAO 20C-D/H 

GAO 20D-D/H 

GAO 20E-D/H 10 
GAO 20F-D/H , 11 


Figuur 3/3.7.6-4: Specificaties van de GAO-serie Gunn dioden. 


haak p: Abstimmung 


ZE) 
SD A 


f 


a ER 


3,9: 025 


Diodenstrom 


Figuur 3/3.7.6-6: Een Gunn diode gebruikt als 
een VHF-oscillator. 


senke \ 3-48 UNC-2A 


Figuur 3/3.7.6-5: Behuizingen van Gunn dio- 
den: boven type D, onder type 
H. 


(wordt vervolgd) 
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Bipolaire transistor 


De transistor werd in 1948 door twee 
Amerikaanse natuurkundigen uitgevon- 
den. De transistor is verreweg het be- 
langrijkste onderdeel van de elektronica, 
zowel gebruikt als discreet onderdeel, als 
in geïntegreerde schakelingen (IC's). 

Een transistor heeft 3 aansluitingen (ba- 


collector 


Emitter 


PNP-transistor 


Stroom- 
richting 


0 


Principeschakeling van PNP-transistoren 


Figuur 3/3.8 -1 
PNP-transistor 
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sis, emittor en collector) en bestaat in 
principe uit 2 seriegeschakelde diodes, 
waarbij hetzij de kathodes met elkaar zijn 
verbonden (PNP) of de anodes met 
elkaar zijn verbonden (NPN). De aan- 
sluiting van beide kathodes of anodes, is 
de stuuringang, basis genaamd. 


collector 


Emitter 


NPN-transistor 


Stroom- 
richting 


Principeschakeling van NPN-transistoren 


NPN-transistor 
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De beide diodes worden aangeduid met 
de basis-emittordiode en basiscollector- 
diode. Bij deze types transistoren zijn 3 
lagen halfgeleidermateriaal aanwezig. 
Deze types worden bipolair genoemd. 


Voor wat betreft de werking is er geen 
verschil tussen PNP- en NPN-transisto- 
ren. Alleen heeft het andersom aanslui- 
ten van plus en min gevolgen voor de 
richting waarin de stroom loopt. 


Ie = I, + Ig (emittorstroom) 
ic 
B ne (stroomversterking) 
B 
u 
Rae = EE (ingangsimpedantie) 
UCE . : E 
Rog = (uitgangsimpendantie) 


Pt = Uce: Ic (vermogen) 


Zodra de basis-emitterspanning een 
waarde van 0,65 ...0,70 V overschrijdt, 
gaat er door de basisemitterovergang 
stroom lopen. De basisstroom ligt tussen 
0,5...5% van de totale emittorstroom, 
daaruit volgt dat de rest (95... 99,5%) de 
collectorstroom is. 


De belangrijkste parameters van 
transistors (in databoeken) zijn: 


e Ic = maximale collectorstroom (in 
mA) 


e Po = maximale belasting (in Watt of 
mWatt) Uce ; Ic + Upe i IB 


e  Ucgo, Ucero = maximale sperspan- 
ning voor respectievelijk de basiscol- 
lector- en basisemitterovergang (in 
Volt) 
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e hpg = stroomversterkingsfactor (ver- 
houding tussen collector- en basis- 
stroom, dimensieloos) 


e Vergat) = collector-emittor satura- 
tiespanning (in Volt) 


e fr = afsnijfrequentie (meestal in 
kHz of MHz) 


Codering en opbouw van 
transistoren. 


Meestal worden transistoren met 2 let- 
ters gevolgd door 3 cijfers aangeduid. 
Voor transistoren voor speciale toepas- 
singen worden vaak 3 letters gevolgd 
door 2 cijfers gebruikt. 

De eerste letter geeft het basismateriaal 
aan: A voor Germanium en B voor Sili- 
cium. De twee letter is een aanduiding 
voor de toepassing volgens onderstaande 
tabel. 


Tabel 3/3.8 -1 


klein vermogen, laagfrequent 
vermogenstransistor, laagfrequent 
klein vermogen, hoogfrequent 
vermogenstransistor, hoogfrequent 


foto-transistor 
schakeltransistor 
vermogensschakeltransistor 


Verreweg het grootste deel van de tran- 
sistoren wordt volgens het “planar”prin- 
cipe vervaardigd. Dit is een bijzonder 
economische _ vervaardigingsmethode, 
waarbij via een foto-etsproces honderden 
(soms duizenden) transistoren tegelijker- 
tijd op een siliciumplak worden vervaar- 
digd. Zowel voor kleine vermogens als 
voor vermogenstransistoren wordt dit 
procédé toegepast. 
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Puntcontacttransistoren zijn transisto- 
ren, waarbij de anodes dunne naalden 
zijn, die op een kristal zijn gefixeerd. 
Slechts voor sommige hoogfrequent toe- 
passingen wordt deze techniek nog 
gebruikt. 

Een omvangrijk overzicht van de belang- 
rijkste transistoren, de belangrijkste data 
en hun behuizingen is te vinden in hoofd- 
stuk 6/3 “transistoren data”. 
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n Emitter © Kollektor 


im 


Figuur 3/8.3 -2 


Opbouw van een planare NPN-transistor 
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Fieldeffecttransistor (FET) 


Veldeffecttransistoren, meestal met het 
engelse fieldeffecttransistors (FET’s) 
aangeduid, verschillen wat basismate- 
riaal betreft niet van gewone transisto- 
ren. Echter door de manier waarop zij 
vervaardigd worden hebben zij een be- 
langrijke afwijkende eigenschap. FET’s 
zijn namelijk evenals elektronenbuizen 
spanningsgestuurde componenten (de 
gewone transistor is stroomgestuurd). 


D D 
G S G S 
n-kanaal p-kanaal 


D 


kanaal 


Figuur 3/3.9 -1 


Spergebied of depletie FET principe (depletie- 
gebied: een gebied waarin geen vrije ladingdra- 
gers voorkomen) 


Eigenlijk is een FET weinig meer dan 
een regelbare weerstand, waarvan de 
weerstand afhankelijk is van een aan de 
stuurelektrode aangelegde spanning. 
Door de stuurelektrode loopt (in tegen- 
stelling met de basis van bipolaire tran- 
sistoren) geen stroom. Dit heeft tot gevolg 
dat de (stuur)ingang van een fieldeffect- 
transistor zeer hoogohmig is en de stuur- 
bron niet belast. 


Figuur 3/3.9 -2 


Karakteristieke curves van een FET 
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Gesperde MOS-FET 


G : 
S D 7 D S D 


Verrijkingstype Verarmingstype 
p-kanaal n-kanaal 


geleidend 


Verrijkingstype 
n-kanaal 


Figuur 3/3.9 -3 


MOSFET principe 

Ups = Drain-source spanning 
Ugs = Gate-source spanning 
Ip = Drain stroom 

Is = Source stroom 


In figuur 3/3.9 -1 is een spergebied FET 
getekend. De naam is afkomstig van het 
gegeven dat tussen de sterk gedoteerde 
“GATE”-aansluitingen een zwak gedo- 
teerd “kanaal” ontstaat, dat door veran- 
dering van de aangelegde “GATE”- 
spanning kan worden vergroot of ver- 
kleind. Tussen de GATE en dit kanaal 
ontstaat een P-N-overgang met een sper- 
gebied (depletielaag), waarin geen vrije 
ladingdragers aanwezig zijn, zodat deze 
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lagen als isolatiegebied werken. De fi- 
guur laat zien hoe de depletielaag ver- 
groot wordt (rechts), waardoor het ka- 
naal smaller wordt. 

De beide aansluitingen van een FET zijn 
de “Source” (bron) en de “Drain” (af- 
voer). Tussen deze aansluitingen loopt de 
door het gate-signaal te besturen 
stroom. 


Er zijn twee hoofdgroepen fieldeffect- 
transistoren: 


e spergebied, meestal als FE T’s aange- 
duid. Deze zijn hierboven beschre- 
ven. 


e MOSFET (Metal-Oxide-Silicum). 


Bij een MOSFET wordt de isolatie tus- 
sen de Gate en het kanaal gevormd door 
een dun laagje Silicium-dioxide (SiO)). 
De Gate wordt als een aluminiumlaagje 
opgedampt. Tussen Source en Drain 
ontstaat bij het aanleggen van een span- 
ning een geleidend kanaal, dat door een 
aangelegde stuurspanning kan worden 
beïnvloed. De substraat, waarin het ka- 
naal ontstaat, is de basis voor de elektro- 
den en is elektrisch met de Source-elek- 
trode verbonden. Men onderscheidt 
MOSFET’s in “verarmings-” en “ver- 
rijkings”-typen. Het verrijkingstype is 
zelfsperrend, dat wil zeggen dat bij ont- 
breken van een gate spanning (Gate 
open of Gate 0 V) het kanaal gesperd is. 
Bij het verarmingstype is het kanaal bij 
open Gate of Ugs = 0 V geleidend. Bij 
een verarmingstype is het gedrag onaf- 
hankelijk van de polariteit van de aan- 
gelegde Gatespanning. Meestal echter 
wordt een negatieve Gatespanning ge- 
bruikt. 
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Waarschuwing: Door de zeer dunne 
SiOs-laag zijn MOSFET’s uiterst ge- 
voelig voor statische elektriciteit. Neem 
voorzorgsmaatregelen om statische elek- 
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triciteit te voorkomen en houdt de aan- 
sluitingen kortgesloten (b.v. door gebruik 
van aluminiumfolie), tot het laatste mo- 
ment. 
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MOSFET, Metal Oxide 
Silicon Field Effect Transistor 


Technologie 


Inleiding 

De moderne MOSFET’s, letterwoord 
van “Metal Oxide Silicon Field Effect 
Transistor”, zijn N-kanaal enhancement- 
mode, dubbel gediffundeerde silicium 
FET’s op basis van metaaloxide. Het sym- 
bool van een dergelijke transistor is voor- 
gesteld in figuur 3/3.9.1-1. Schakeltech- 
nisch bekeken werken zij net zoals bipo- 
laire NPN transistoren, met als voor- 
naamste verschil dat een bipolaire tran- 
sistor door een basisstroom wordt ge- 
stuurd en een MOSFET door een gate- 
spanning. 


Figuur 3/3.9.1-1: 


Het algemeen symbool van 
de MOSFET familie van 
halfgeleiders. 


MOSFETs worden voornamelijk in de 
vermogenselektronica toegepast. Dit 
heeft te maken met het feit dat het meer- 
derheidsladingsdragers zijn, waardoor 
zij zeer snel kunnen schakelen van gelei- 
den naar sperren en omgekeerd. Boven- 
dien hebben zij een zeer hoge ingangs- 
impedantie. Tot slot hebben zij geen last 
van thermische lawine-effecten, zodat zij 
zelfs onder de zwaarste externe condities 
zeer stabiel blijven werken. 


De werking van een MOSFET 

De werking van een MOSFET wordt toe- 
gelicht aan de hand van figuur 3/3.9.1-2. 
U ziet hier een doorsnede door het ma- 
teriaal waaruit het onderdeel is vervaar- 
digd. Als er geen stuurspanning op de 
gate wordt aangelegd, kan er geen 
stroom onder de gate doorstromen, van- 
wege het feit dat er steeds een niet gelei- 
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dende PN-junctie aanwezig is. Wordt er 
een spanning op de gate aangelegd, po- 
sitief ten opzichte van de source S, dan 
verandert de situatie dramatisch. Dit is 
voorgesteld in figuur 3/3.9.1-3. 


METAL (4) 
Pe 


A 
„Á suicon vore 
7 „ 150) 

/ 


Figuur 3/3.9.1-2: Doorsnede door een niet ge- 


leidende MOSFET. 


INVERTED 
ZORE 


P BODY SUBSTRATE 


Figuur 3/3.9.1-3: Doorsnede door een gelei- 


dende MOSFET. 


Rond de gate ontstaan vrije gaten, die 
een zogenaamd “kanaal” creëren tussen 
source en drain. Het gevolg is dat er vrije 
elektronen kunnen migreren van de 
drain naar de source en er dus een elek- 
tronenstroom door het onderdeel gaat 
vloeien. Deze elektronen vormen de 
meerderheidsladingsdragers van het 
halfgeleidende systeem. Deze gelei- 
dingsmodus wordt de “depletion mode” 
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genoemd, de sperrende modus de “en- 
hancement mode”. 


Voordelen van de MOSFET 

De voordelen van het gebruik van 

MOSFET’s zijn: 

— zeer laag gate vermogen: 
nadat de zeer kleine gate/source- 
capaciteit is opgeladen, vloeit er geen 
stroom in de gate; 

— zeer snelle schakeltijd: 
elektronen kunnen van drain naar 
source gaan vloeien op het moment 
dat het kanaal opent, op het moment 
dat de gatespanning wegvalt sluit het 
kanaal en houdt de elektronenstroom 


op. 


Nadelen van de MOSFET 

De MOSFET heeft helaas ook een paar 

nadelen: 

— hoge kanaalweerstand: 
dit is een gevolg van de typisch con- 
structie van het onderdeel, waarbij de 
gate tussen de source en de drain zit, 
het lange geleidingspad tussen source 
en drain heeft een vrij hoge inwendi- 
ge weerstand; 

— prijzig: 
men kan de weerstand verlagen door 
de kanaalbreedte toe te laten nemen, 
maar dit vergt veel duur halfgeleidend 
basismateriaal. 


Vertical of DMOSFET 

Om het bezwaar van de hoge kanaal- 
weerstand te elimineren heeft men een 
nieuwe technologie ontwikkeld, die 
door het leven gaat als vertical MOSFET 
of DMOSFET. De constructie van een 
dergelijk onderdeel is voorgesteld in fi- 
guur 3/3.9.1-4. De source is nu cirkelvor- 
mig uitgevoerd, met in het midden een 
uitsparing voor de gate. 
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Figuur 3/3.9.1-4: 


De drain is als een compacte massa half- 
geleidermateriaal aan de onderzijde van 
de constructie aanwezig. Als de spanning 
op de gate het kanaal opent vloeit de 
elektronenstroom van drain naar source 
onder de gate door. 

In eerste instantie lijkt dit geen verbete- 
ring op te leveren, maar het is construc- 
tief gezien geen enkel probleem om dui- 
zenden van dergelijke source/gate- 
eilandjes in het halfgeleidermateriaal te 
implanteren. Deze worden parallel ge- 
schakeld, waardoor er duizenden ka- 
naaltjes worden geopend en er duizen- 
den stroompjes van drain naar de dui- 
zenden sources gaan vloeien. Het gevolg 
is dat de AAN-weerstand Roson, van het 
onderdeel dramatisch daalt. 

Er zijn nogal wat geometrien mogelijk, 
zoals ronde, vierkante, driehoekvormige 
en veelhoekvormige sources. Al die geo- 
metrieên hebben hun eigen voor- en na- 
delen. In het algemeen kunt u echter 
stellen dat alle moderne MOSFET’s met 
spanningen tot 300 V volgens de in fi- 
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De constructie van een DMOSFET. 


guur 3/3.9.1-4 voorgestelde basisgeome- 
trie zijn gemaakt. 


Paracitaire diode 

De allereerste versies van MOSFETs wa- 
ren nogal gevoelig voor spanningsdoor- 
slag als gevolg van spanningstransiënten. 
Bovendien wilden deze onderdelen wel 
eens gaan geleiden als de spanning tus- 
sen drain en source te snel steeg, het be- 
kende AV/At verschijnsel. Dit verschijn- 
sel kan worden verklaard door de inhe- 
rente aanwezigheid van een paracitaire 
NPN transistor, zie figuur 3/3.9.1-5. De 
stroom die noodzakelijk is om de capaci- 
teit tussen drain en gate op te laden, 
vloeit ook in de basis van deze paracitaire 
transistor en veroorzaakt de ongewenste 
geleiding. Dit verschijnsel kan worden 
voorkomen door de N+ bron kort te slui- 
ten met de P+ basis door het toepassen 
van metallisatie van de source. Het ge- 
volg hiervan is echter dat er een paraci- 
taire diode ontstaat die anti-parallel staat 
aan de MOSFET, zie figuur 3/3.9.1-6. 
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Figuur 3/3.9.1-5: De aanwezigheid van een in- 
herente NPN transistor in de 


constructie van de MOSFET. 
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Figuur 3/3.9.1-6: De interne paracitaire diode, 
boven in de constructie van 
de MOSFET, onder als scha- 


kelschema. 


Deze diode heeft vooral op HF-gebied 
funeste gevolgen op de specificaties van 
de MOSFET. Vandaar dat u bij HF- 
toepassingen vaak een externe zeer snel- 
le diode parallel over de MOSFET zult 
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aantreffen, die de slechte eigenschap- 
pen van de interne paracitaire diode 
compenseert. 


Specificaties 


Schakelen van een MOSFET 

Zoals bij ieder actief onderdeel hangen 
de schakelkarakteristieken van een 
MOSFET af van de paracitaire capacitei- 
ten tussen de drie aansluitpennen. In fi- 
guur 3/3.9.1-7 hebben wij een vereen- 
voudigde voorstelling getekend van deze 
capaciteiten. Figuur 3/3.9.1-8 geeft een 
grafische weergave van de schakelkarak- 
teristieken bij een zuiver ohmse belas- 
ting. 


Figuur 3/3.9.1-7: 


De paracitaire capaciteiten 
van een MOSFET. 


Het volledige in- en uitschakel tijdinter- 
val tl tot en met t6 kan ingedeeld wor- 
den in een aantal karakteristieke At’s: 
— Interval tl < t< t2: 
Deze initiële turn-on tijd t wordt 
bepaald door de tijd die de gate/sour- 
ce-spanning nodig heeft om exponen- 
tieel te stijgen tot de drempelspan- 
ning Vos: De tijdconstante van deze 
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actie wordt bepaald door R, * Cs 
Hierbij staat R, voor de inwendige im- 
pedantie van de bron die de gate van 
de MOSFET voedt. Als u een genera- 
torimpedantie van 50 Q in gedachten 
houdt en een reële waarde van 600 pF 
voor de Ces invult, is tiom) ongeveer ge- 
lijk aan 11 ns. Noteer dat het dus zeer 
belangrijk is de impedantie van de 
aansturende schakeling zo laag moge- 
lijk te maken! Vaak wordt dit vergeten, 
MOSFET's hebben immers tóch een 
heel hoge ingangsimpedantie. Dat de 
bron de C, moet opladen wordt maar 
al te vaak vergeten. 


De schakelkarakteristieken 
van de MOSFET. 


Figuur 3/3.9.1-8: 


— Interval t2 < t< t3: 
De V, heeft nu de drempelwaarde be- 
reikt, met als gevolg dat de MOSFET 
begint te geleiden. Het gevolg is dat 
de spanning Vs gaat dalen. In dit tijds- 
interval moet Cpe ontladen. Uit het 
equivalent schema van figuur 


3/3.9.1-7 blijkt dat dit ontladen via de 
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bron gebeurt. Ook nu is het dus zeer 
belangrijk dat de bron een zo laag mo- 
gelijke impedantie heeft. Hoe hoger 
de impedantie van de bron, hoe lan- 
ger dit interval duurt. 

— Interval t3 < t< t4: 
De MOSFET staat nu in de AAN- 
modus, de gate/source-spanning zal, 
afhankelijk van de spanning van de 
bron, verder gaan stijgen. Deze stij- 
ging heeft echter nauwelijks invloed 
op het gedrag van de halfgeleider. 
Het heeft dus weinig zin de MOSFET 
met veel meer dan de drempelspan- 
ning aan te sturen. 

— Interval t4 < t< t5: 
De MOSFET moet uitschakelen, de 
spanning tussen gate en source moet 
worden verlaagd tot de drempelwaar- 
de. Hoe hoger de stuurspanning die 
op de gate wordt gezet, hoe langer het 
duurt voor de V, is gedaald tot deze 
drempel. 

— Interval t5 < t< t6: 
De spanning op de gate is gedaald tot 
de drempelwaarde, de inwendige 
weerstand van de MOSFET neemt toe, 
de stroom I, begint te dalen en de 
spanning Vps begint te stijgen. Deze 
stijging wordt echter vertraagd door 
het feit dat de paracitaire capaciteit 
Cpo via de impedantie van de bron én 
de belastingsimpedantie van de 
MOSFET wordt opgeladen. 

Uiteraard zijn deze verschijnselen in de 

figuur overdreven voorgesteld. 


Karakteristieken van de MOSFET 

De karakteristieken van een MOSFET 
zijn te vergelijken met deze van de oer- 
oude buis. In figuur 3/3.9.1-9 zijn de Ip = 
f (Vos) en de Ip = f (Ves) karakteristieken 
van een typische moderne MOSFET 
weergegeven. 
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Figuur 3/3.9.1-9: De twee belangrijkste karak- 


teristieken van de MOSFET. 


Er zijn twee duidelijk te onderscheiden 

werkingsgebieden: 

— Lineair: 
In dit gebied is de spanning over het 
interne kanaal nog niet groot genoeg 
om de meerderheidsladingsdragers 
hun maximale driftsnelheid te geven. 
De statische weerstand Rpson iS Vrij 
constant en wordt gedefinieerd door 
de verhouding tussen de drain/sour- 
ce-spanning en de drainstroom. In dit 
gebied kan een MOSFET dus als line- 
aire versterker worden gebruikt, waar- 
bij de drainstroom afhankelijk is van 
de spanning tussen gate en source. 

— Saturated: 
In dit gebied is de spanning over het 
interne kanaal zo groot, dat de meer- 
derheidsladingsdragers mat maxima- 
le driftsnelheid door het kristal vloei- 
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en. De drainstroom blijft dus constant 
op de maximale waarde. In dit gebied 
gedraagt de MOSFET zich dus als een 
constante stroombron. Opgemerkt 
kan worden, dat de stroom die door 
de MOSFET vloeit in dit gebied af- 
hankelijk is van de grootte van de 
spanning tussen gate en source. 


De threshold spanning 

De threshold spanning Ues is de mini- 
male spanning tussen gate en source 
waarbij drainstroom begint te vloeien. 
Deze spanningsdrempel kan gemakke- 
lijk worden afgeleid uit de onderste gra- 
fiek van figuur 3/3.9.1-9. U ziet in deze 
grafiek dat de threshold spanning af- 
hankelijk is van de temperatuur en rond 
3,5 V ligt. De Vos) heeft een negatieve 
temperatuurscoëfficiënt van ongeveer 
-7 mV/°CG. 


Het statische thermische model 

Zoals alle onderdelen die hoge vermo- 
gens moeten verwerken, zal een MOS- 
FET in de meeste gevallen behoorlijk 
warm worden. Alle datasheets bevatten 
gegevens over de maximale junctietem- 
peratuur Tmax die toelaatbaar is. Deze 
temperatuur is in de praktijk echter niet 
te meten en vandaar dat het belangrijk is 
zich te verdiepen in het thermische mo- 
del van een MOSFET. In figuur 
3/3.9.1-10 is het elementaire thermische 
model van iedere halfgeleider voorge- 
steld, mét het equivalente elektrische 
schema. 

De warmte stroomt uiteraard van boven 
naar beneden, van de junctie via de be- 
huizing van de MOSFET naar de koel- 
plaat. De temperatuursverhoging van de 
junctie is recht evenredig met de hitte- 
stroom en de thermische weerstand tus- 
sen de junctie en de omgeving. 
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Het elementaire thermische 
model dat ook voor een 
MOSFET bruikbaar is. 


Figuur 3/3.9.1-10: 


De thermische weerstand tussen twee 
willekeurige punten x en y wordt uitge- 
drukt door de formule: 


Rmx = (T, - T, <) /P 


met: 
- T: 
de gemiddelde temperatuur van punt 
X; 
de 
de gemiddelde temperatuur van punt 
y; 
— P: 
de gemiddelde thermische stroom in 
W. 
Het bepalen van een thermische weer- 
stand heeft dus alleen maar zin als u de 
temperatuur op twee referentiepunten x 
en y van het systeem kunt meten of bere- 
kenen. Het thermische model geeft een 
symbolische weergave van de referentie- 
punten van het systeem: 
— de junctie temperatuur T; 
— de temperatuur van de halfgeleider 
behuizing T;; 
— de temperatuur van de koelplaat T; 
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— de omgevingstemperatuur van de 
lucht T,. 
Met deze vier referentiepunten kunt u 
de vier thermische weerstanden in het 
systeem definiëren: 
= Roc 
de thermische weerstand tussen junc- 
tie en halfgeleider behuizing; 
B R mcs’ 
de thermische weerstand tussen de 
halfgeleider behuizing en de koel- 
plaat; 
Gi Ransa: 
de thermische weerstand tussen de 
halfgeleider behuizing en de omge- 
ving. 
De drie thermische weerstanden staan is 
serie, zodat de totale thermische weer- 
stand gelijk is aan: 


Renya m Rue ii Rimos + Rimsa 


De fabrikant van de MOSFET is verant- 
woordelijk voor R aje en Rancs: de gebrui- 
ker van de MOSFET moet de waarde van 
Rimsa zO laag mogelijk zien te krijgen. 
Uit combinatie van de verschillende for- 
mules kunt u de junctie emperant T 
afzonderen: 
T = T, + Px * ER jc + Rics F Rimsa] 

Uit deze formule kunt u gemakkelijk de 
maximale junctietemperatuur bereke- 
nen, die in een bepaalde toepassing zal 
ontstaan. 


Het dynamisch thermische model 

Het nadeel van de opgestelde formule is 
dat deze een uitdrukking geeft van de 
statische temperatuur van de junctie. 
MOSFET’s worden echter in de praktijk 
meestal in dynamische schakelingen in- 
gezet, waarbij het in de MOSFET gedissi- 
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peerde vermogen niet constant is maar 
pulsvormig verloopt. In een dergelijke si- 
tuatie kunt u erg weinig met de opgestel- 
de formule. Het is dus noodzakelijk een 
dynamisch model op te stellen dat u 
kunt gebruiken voor het berekenen van 
de pulserende thermische belasting van 
de MOSFET. 

Zo'n dynamisch model is voorgesteld in 
figuur 3/3.9. 1-11. 


Figuur 3/3.9.1-11: 


Het dynamisch thermische 
model van een MOSFET. 


Naast de thermische weerstanden krijgt 
u nu ook te maken met de thermische 
capaciteiten C, Ceo en C,. Deze stellen de 
“capaciteit” voor van de onderdelen van 
hetsysteem, dus de mate waarin deze on- 
derdelen pulsvormig toegevoerde warm- 
te op kunnen slaan en langzaam weer af 
kunnen staan. 

Als opeens pulsvormig vermogen in de 
MOSFET wordt geïntroduceerd zal de 
temperatuur van de junctie exponen- 
tieel gaan stijgen, zie figuur 3/3.9.1-12. 
Wordt op tijdstip t2 het vermogen afge- 
schakeld, dan zal de temperatuur van de 
junctie weer volgens het voorgestelde 
verloop gaan dalen. 

De transiënt thermische weerstand op 
tijdstip t wordt gegeven door de uitdruk- 
king: 


Lue z [AT ico / P] 
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Het superpositie model 

De gegeven formule voor de transiënt 
thermische weerstand is bruikbaar als u 
maar één vermogenspuls aan de 
MOSFET toevoert, maar wordt erg inge- 
wikkeld als de MOSFET wordt belast met 
een aantal pulsvormige belastingen, zo- 
als dat in de praktijk meestal het geval is. 


Figuur 3/3.9.1-12: 


Het verloop van de junctie- 
temperatuur bij een pulsvor- 
mige belasting van een 
MOSFET. 


Als u het woord “dynamisch” leest, denk 
u immers onmiddellijk aan ingewikkelde 
wiskunde met differentiële vergelijkin- 
gen en integratoren. Zuiver wiskundig 
klopt dat ook, maar gelukkig bestaat er 
een systeem waarmee u een benaderend 
dynamisch model kunt opstellen dat in 
de praktijk bruikbaar is. Dit model gaat 
uit van superpositie. Bij dit model wordt 
de response van een systeem op een wil- 
lekeurige inputfunctie berekend door 
de input te vervangen door een aantal 
positieve en/of negatieve stapfuncties. 
In figuur 3/3.9.1-13 wordt als voorbeeld 
een aantal warmtepulsen voorgesteld, 
die aan de MOSFET worden toegevoerd. 
Door superpositie van deze vier pulsen 
kunt u op een vrij eenvoudige grafische 
manier de actuele piektemperatuur van 
de junctie op ieder moment van het pro- 
ces uittekenen. 
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Figuur 3/3.9.1-13: 


Het toepassen van het su- 
perpositie model op een 
reeks van vier thermische 
pulsen die aan de MOSFET 
worden toegevoerd. 


In figuur 3/3.9.1-13b wordt het principe 
van superpositie op de vier pulsen toege- 
past. In figuur 3/3.9.1-13c wordt een 
plot gegeven van de temperatuur res- 
ponse op de individuele pulsen. In fi- 
guur 3/3.9.1-13d ziet u hoe de superpo- 
sitie wordt gebruikt om de totale top- 
waarden van de temperatuur te bepalen. 
De meeste fabrikanten van MOSFET’s 
publiceren de grafiek van figuur 
3/3.9.1-14 in het datasheet. Uit deze gra- 
fiek kunt u de toename van Zu)jc bepalen 
als de MOSFET pulsvormig wordt aange- 
stuurd met een bepaalde AAN/UIT- 
verhouding. Een dergelijke grafiek 
maakt het zélf berekenen van de maxi- 
male junctietemperatuur bij een bepaal- 
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Figuur 3/3.9.1-14: De zogenaamde “genormali- 
seerde” curve van de junctie- 
temperatuur die bij de speci- 
ficaties van de meeste 
MOSFET's wordt gepubli- 


ceerd. 


Safe Area Operation 

MOSFETs hebben geen last van second 
breakdown, een verschijnsel dat bij bipo- 
laire transistoren berucht is. Second 
breakdown is een catastrofale conditie 
die bij bipolaire transistoren kan ont- 
staan door het optreden van zogenaam- 
de thermische “hot spot’s” in het halfge- 
leidermateriaal. Hierdoor wijzigt de 
stroomverdeling waardoor plaatselijk 
zware overbelasting van en smelt in het 
halfgeleidermateriaal kan optreden. 
Het halfgeleidermateriaal van een 
MOSFET heeft een positieve 
temperatuurscoëfficiënt van ongeveer 
0,6 %/°C. Als de drainstroom zich, om 
bepaalde fysisch ingewikkelde redenen, 
gaat samentrekken in kleine gebieden 
van het materiaal zullen deze gebieden 
meer vermogen dissiperen dan de rest 
van het kristal. Hierdoor neemt de tem- 
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peratuur van deze “hete vlekken” toe, 
met als gevolg dat de weerstand plaatse- 
lijk toeneemt. Het gevolg is dat er een 
nieuwe stroomverdeling gaat optreden 
die de stroom langs de “hot spot’s” met 
hun hoge inwendige weerstand leidt. 
Conclusie is dat het verschijnsel van het 
ontstaan van “hot spots” zichzelf her- 
stelt en er van second breakdown geen 
sprake kan zijn. 

De “safe area” van een MOSFET wordt, 
zoals duidelijk blijkt uit de grafiek van fi- 
guur 3/3.9.1-15, dus alleen maar be- 
paald door de thermische begrenzingen 
van de chip en niet door de grenzen van 
de second breakdown. Uit deze grafiek 
volgt dat, hoewel een MOSFET een heel 
robuust onderdeel is, tóch vernieling 
kan optreden door buiten de “safe area” 
te werken. 
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Figuur 3/3.9.1-15: De “Safe Area Operation” 
grafiek van de MOSFET 


IRF330. 


AAN-weerstand R 
De AAN-weerstand van een MOSFET is 
een heel belangrijk gegeven, omdat deze 
weerstand bepaalt hoeveel stroom er 
door het onderdeel kan vloeien zonder 


dat de maximale junctietemperatuur 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


Deel 3: Principes 


wordt overschreden. Als u een MOSFET 
in geleiding stuurt valt de drain/source- 
spanning terug tot een zeer lage waarde 
en de AAN-weerstand wordt simpelweg 
gedefinieerd door de wet van Ohm, dus 
spanning gedeeld door stroom: 


Rosion) = V DS(on) / Ip 


Het vermogen dat in de MOSFET wordt 
gedissipeerd wordt dan uiteraard gege- 
ven door de bekende formule: 


9 
Dn ie x 
Pe Fi I D(RMS) Roson) 


Om de AAN-weerstand te minimaliseren 
moet u de gate/source-spanning zo in- 
stellen dat de halfgeleider in ieder geval 
in het lineaire deel van de grafiek van fi- 
guur 3/3.9.1-9 blijft werken. Bij de 
MOSFET's van de reeks IRFxxx moet u 
rekening houden met een stuurspan- 
ning van ongeveer 10 V. Om u een idee 
te geven van de waarde van de 
AAN-weerstand is in de grafiek van fi- 
guur 3/3.9.1-16 deze grootheid uitgezet 
in functie van de drainstroom voor een 
IRF330. Merk op dat de inwendige weer- 
stand stijgt als de temperatuur toe- 
neemt, niet verbazingwekkend, immers 
het materiaal heeft een positieve 
temperatuurscoêfficiënt. 


Parallel schakelen van MOSFET’s 

Het feit dat de AAN-weerstand stijgt als 
de drainstroom toeneemt heeft een 
groot voordeel. U kunt diverse MOS- 
FET’s parallel schakelen zonder speciale 
maatregelen te moeten treffen. U weet 
wellicht dat als u bipolaire transistoren 
parallel schakelt u kleine weerstanden in 
de emitters moet opnemen om de 
stroom evenredig over de parallel ge- 
schakelde transistoren te verdelen. 
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Figuur 3/3.9.1-16: Het verloop van de AAN- 
weerstand in functie van de 
drainstroom en voor twee 


verschillende temperaturen. 


Bij MOSFET's hoeft dit niet, want als één 
van de MOSFET 's meer stroom zou gaan 
trekken, dan neemt zijn AAN-weerstand 
toe, met als gevolg dat de overige 
MOSFET’s meer stroom toegedeeld krij- 
gen. Het systeem zorgt zélf automatisch 
voor een goede stroomverdeling. 


Transconductantie g, 

Een MOSFET is een spanningsgestuur- 
de versterker, net zoals een ouderwetse 
buis. Vandaar dat voor een MOSFET het 
ouderwetse begrip transconductantie 
weer actueel wordt. De transconductan- 
tie gẹ oftewel de geleiding is een groot- 
heid die in Siemens wordt uitgedrukt en 
gelijk is aan de stroomvariatie gedeeld 
door de spanningsvariatie. In formule- 
vorm: 


Be~ Al, / AVos 


Uit deze formule volgt dat de Siemens 
gelijk is aan de A/V. 

De transconductantie van een MOSFET 
is afhankelijk van het instellingspunt. De 
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transconductantie is 0 S als de gate/sour- 
ce-spanning kleiner is dan de threshold 
en stijgt naar een bepaalde eindige waar- 
de als de MOSFET volledig in stroomver- 
zadiging wordt gestuurd. In de meeste 
gevallen wordt de transconductantie ge- 
specificeerd bij een drain/source- 
spanning van 20 V en bij een drain- 
stroom van de helft van de maximale 
waarde. De transconductantie is een be- 
langrijke grootheid bij het ontwerpen 
van lineaire versterkers, maar heeft geen 
enkele betekenis bij het ontwerpen van 
schakelende applicaties. 


Gate besturing 


Inleiding 

De gate besturing van een MOSFET be- 
invloedt het gedrag van het onderdeel 
en de vermogensdissipatie in hoge mate. 
Er is geen sprake van een standaardbe- 
sturing, maar een besturing die afhan- 
kelijk is van de schakeling waarin de 
MOSFET wordt toegepast. Als u de 
MOSFET toepast voor het aansturen van 
ohmse belastingen dan worden er niet 
zo’n hoge eisen gesteld aan de gate be- 
sturing. Het enige waar u dan op moet 
letten is dat de spanning tussen gate en 
source een paar volt hoger is dan de 
threshold spanning. Als u de MOSFET 
echter toepast in een inverter die op 
200 kHz werkt, dan moet u de nodige 
aandacht besteden aan de besturing van 
het onderdeel. 


Schakelverliezen 

Het omschakelen van UIT naar AAN en 
vice versa gaat natuurlijk niet in een on- 
eindig kleine tijd. Gedurende deze om- 
schakeltijd heeft de MOSFET een vrij 
hoge inwendige weerstand en vloeit er 
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stroom door het onderdeel. Er wordt 
dus vermogen gedissipeerd en dit ver- 
mogen noemt men “de schakelverlie- 
zen”. De schakelverliezen zijn in hoge 
mate afhankelijk van het verloop van de 
spanning tussen drain en source. Dit ver- 
loop is, op haar beurt, weer afhankelijk 
van het soort belasting dat de MOSFET 
moet schakelen. 


Schakelverliezen bij ohmse belasting 

In figuur 3/3.9.1-17 is de situatie gete- 
kend als u de MOSFET een zuiver ohmse 
belasting laat schakelen. Zowel de 
stroom lp als de spanning Vps verlopen 
heel netjes, dus min of meer trapezium- 
vormig. De schakelverliezen tijdens ton) 
en top Zijn minimaal. 


Figuur 3/3.9.1-17: 


De schakelverliezen bij zui- 
ver ohmse belasting. 


Schakelverliezen 

bij inductieve belastin 

In figuur 3/3.9.1-18 is de situatie ge- 
schetst die ontstaat als u een MOSFET 
een spoel laat schakelen. Een spoel ver- 
zet zich tegen iedere stroomvariatie, het 
gevolg is dat de drainstroom langzaam 
opkomt. Bij het uitschakelen van de 
MOSFET zal de spoel een tegen elektro- 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


Deel 3: Principes 


motorische kracht temk genereren, 
waardoor de drain /source-spanning zou 
willen stijgen. Vandaar dat het noodza- 
kelijk is een diode over de MOSFET te 
schakelen, die via de kathode op een 
clampspanning Va staat. De diode zorgt 
ervoor dat de spanning over de MOSFET 
nooit hoger kan worden dan de span- 
ning van de clamp, plus de 0,6 V gelei- 
dingsspanning van de diode. 


Figuur 3/3.9.1-18: 


De schakelverliezen bij in- 
ductieve belasting. 


Schakelverliezen 

bij capacitieve belasting 

In figuur 3/3.9.1-19 is de situatie ge- 
schetst bij een capacitieve belasting. Bij 
het naar AAN schakelen van de 
MOSFET zal de stroom I, hoog zijn, om- 
dat de condensator C zich via de lage 
Roson opeens gaat ontladen. 

Bij het naar UIT schakelen van de 
MOSFET zal de spanning Vps volgens 
een exponentiële wet stijgen, omdat de 
condensator het plotseling stijgen van 
deze spanning verhindert. 

De condensator zal zich immers via de 
bekende laadwet en via de tijdconstante 
T= R * C gaan opladen tot de voedings- 
spanning. 
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Figuur 3/3.9.1-19: 


De schakelverliezen bij capa- 
citieve belasting. 


Sturing vanuit open collector uitgangen 
De MOSFET wordt spanningsgestuurd 
en het enige vermogen dat u in de gate 
moet stoppen wordt bepaald door de 
energie die noodzakelijk is voor het 
opladen van de ingangscapaciteit Css. 
Een bipolaire vermogenstransistor kunt 
u nooit rechtstreeks aansturen vanuit 
een open-collector schakeling. Als de 
collectorstroom bijvoorbeeld 10 A be- 
draagt, dan moet u vaak 2 A in de basis 
sturen en dat kan een open-collector 
trap uiteraard niet leveren. MOSFET’s 
kunt u evenwel volgens het schema van 
figuur 3/3.9.1-20 zonder enig probleem 
rechtstreeks uit een open-collector uit- 
gang van een IC aansturen. De inscha- 
keltijd wordt hoofdzakelijk bepaald door 
de waarde van de externe weerstand R1. 
Hoe kleiner deze weerstand, hoe sneller 
de MOSFET zal schakelen. De waarde 
van de weerstand wordt echter begrensd 
door de maximale stroom die u in de 
open-collector uitgang mag sturen. 
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Figuur 3/3.9.1-20: Het 
MOSFET uit 
collector uitgang. 


aansturen van een 
een open- 


Sturen van een 

MOSFET uit standaard digitale IC’s 

Als u een MOSFET uit standaard 5 V 
TTL stuurt, is het essentieel dat u een 
open-collector buffer tussenschakelt. De 
2,4 V die in worst case de meeste TTL- 
schakelingen leveren in de “H”-stand is 
immers niet hoog genoeg om de thres- 
hold spanning van de gate met een paar 
volt te overstijgen. U moet dan de 
open-collector buffer, volgens figuur 
3/3.9.1-20, voeden uit een spanning van 
minstens 10 V. 

Bij het sturen van een MOSFET uit 
CMOS-schakelingen doen zich geen 
problemen voor, onder de voorwaarde 
dat deze schakelingen uit meer dan 5 V 
worden gevoed. Bij een voedingsspan- 
ning van 15 V is u er zeker van dat de 
hoge uitgang zonder meer groter is dan 
de threshold spanning van de MOSFET. 


Sturen uit interfaces 

De meeste interface schakelingen zijn 
zonder meer in staat de gate van een 
MOSFET rechtstreeks aan te sturen. In 
figuur 3/3.9.1-21 ziet u een paar voor- 
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beelden met de bekende interface IC’s 
van de reeks HAO6xxx. 


HA9643 


Figuur 3/3.9.1-21: Aansturen van MOSFET's uit 


de bekende interfaces 


HAXXX. 


Aansturen met PWM-schakelingen 

In de vermogenselektronica wordt 
steeds meer gebruik gemaakt van “Pulse 
Wide Modulation”, PWM. Iedere schake- 
lende voeding werkt volgens dit princi- 
pe. De samenwerking van een dergelijk 
IC met een MOSFET als vermogensscha- 
kelaar vormt een ideale combinatie. 
Echter, de meeste PWM-IC's hebben een 
NPN-transistor in de eindtrap. Deze 
transistor is AAN op het moment dat de 
MOSFET ook naar AAN moet worden 
gestuurd. In figuur 3/3.9.1-22 zijn twee 
typische schakelingen weergegeven, 
waarmee u uit deze eindtransistor de 
gate van een MOSFET kunt aansturen. 
In de onderste schakeling wordt gebruik 
gemaakt van een condensator van 50 nF 
over de serieweerstand. Deze condensa- 
tor zorgt voor een zeer korte schakeltijd 
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van de MOSFET, maar moet wél heel 
snel opgeladen kunnen worden. De 
NPN-transistor in de uitgang van het 
PWM-IC is niet in staat voldoende 
stroom te leveren. Vandaar dat een spe- 
ciale symmetrische buffer wordt tussen- 
geschakeld die wordt gekenmerkt door 
een zeer lage inwendige weerstand. Deze 
buffer is wél in staat de noodzakelijke 
grote piekstroom te leveren voor het 
opladen van de condensator. 


Twee methodes om een 
MOSFET aan te sturen van- 
uit de uitgangstrap van een 
standaard PWM-IC. 


Figuur 3/3.9.1-22: 


Aansturing met pulstransformator 

Als u een MOSFET moet aansturen van- 
uit een pulstransformator, zoals vaak in 
de voedingselektronica wordt gebruikt, 
kunt u het schema van figuur 3/3.9.1-23 
toepassen. De twee dioden over de pri- 
maire van de trafo zijn noodzakelijk voor 
het onderdrukken van de hoge tegen 
elektromotorische kracht temk en voor 
het snel demagnetiseren van de kern van 
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de trafo. De twee secundaire weerstan- 
den zorgen ervoor dat paracitaire signa- 
len de gate niet in geleiding kunnen stu- 
ren. 


Figuur 3/3.9.1-23: Het 
MOSFET uit een pulstrans- 
formator. 


aansturen van een 
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In figuur 3/3.9.1-24 is een alternatieve 
schakeling getekend die ervoor zorgt dat 
uw MOSFET sneller naar UIT schakelt. 
De transistor gaat geleiden als op de se- 
cundaire van de trafo de restanten van 
de temk ontstaan en sluiten deze kort, 
waardoor de gate van de MOSFET er 
geen last van heeft. 


RL 


Iki 


Figuur 3/3.9.1-24: Een alternatieve besturing uit 
een pulstrafo met een extra 
transistor die de UIT-tijd ver- 


kort. 
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3/3.10 
UJT en PUT 


UJT 


Wat is een UJT? 

UJT is het letterwoord voor “unijunction 
transistor”, hetgeen in het Nederlands be- 
tekent: transistor met slechts één sperlaag. 
Het symbool van een UJT is in figuur 
3/3.10-1 gegeven. Het onderdeel heeft 
een aansluiting die E (emitter) wordt ge- 
noemd en verder twee B-aansluitingen 
(basissen) met als benaming B1 en B2. 
Zoals uit figuur 3/3.10-2 blijkt, is een UJT 
opgebouwd uit slechts één halfgeleiden- 
de overgang, tussen de E en het materiaal 
van de twee B-aansluitingen. 


BASIS 2 


EMITTER 


BASIS 1 


Figuur 3/3.10-1: Het symbool van een UJT. 
Vervangingsschema 

Voor een beter begrip van de werking is 
figuur 3/3.10-3 belangrijk, want daarin is 
het vervangingsschema van een UJT gete- 
kend. Dit bestaat uit één diode (vandaar 
de naam UJT) en twee weerstanden. B1 
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wordt gewoonlijk aan de negatieve pool 
van een spanningsbron aangesloten, B2 
aan de positieve. 

Als men nu de emitteraansluiting open 
laat, werken de beide interne weerstan- 
den als een gewone spanningsdeler. De 
totale waarde van beide weerstanden be- 
draagt ongeveer 5 tot 10 kQ. Legt men nu 
op de emitter een spanning aan, die gro- 
ter is dan de spanning op het knooppunt 
van de beide weerstanden en de diode, 
dan ontstaat het UJT-effect: weerstand 
Rp; wordt dan tot vrijwel nul gereduceerd 
en het knooppunt van de beide weerstan- 
den komt aan het meest negatieve poten- 
tiaal te liggen. 


Praktisch voorbeeld 

Wat men met deze eigenschap van een 
UJT in de praktijk kan beginnen kan het 
best uit de doeken worden gedaan aan de 
hand van een praktische schakeling. Deze 
is in figuur 3/3.10-4 gegeven. 
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Figuur 3/3.10-2: 


De samenstelling van een 
UJT. 


Op de emitter is een condensator C1 
aangesloten, die via een weerstand RI van 
100 kQ uit de positieve voedingsspanning 
wordt opgeladen. De condensator gaat 
dus langzaam opladen van 0 V naar de 
waarde van de positieve voedingsspan- 
ning, in dit geval 10 V. Bereikt de span- 
ning op de condensator de spanning op 
het knooppunt van de beide interne weer- 
standen Ra; en Rgo, dan wordt de weer- 
stand tussen E en B1 vrijwel gelijk aan nul. 
De condensator zal zich nu snel ontladen 
via E, Bl en de weerstand R2 van 330 Q. 
Als de condensator ontladen is, kan er 
geen stroom meer door de emitter lopen, 
waardoor Rp; weer zijn gewone waarde 
aanneemt. 

De condensator kan zich weer opladen en 
hetzelfde spelletje herhaalt zich weer. De 
330 Q weerstand in de Bl-aansluiting 
dientalleen maar om de emitterstroom te 
begrenzen. Tijdens de ontlading van de 
condensator ontstaat over de weerstand 
een naaldvormige impuls. 
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B2 
R82 
3 
Raa 
B4 
Figuur 3/3.10-3: Het vervangingsschema van 


een UJT bestaan uit slechts 
één diode en twee weerstan- 
den. 


Figuur 3/3.10-4: 


Aan de hand van deze toepas- 
sing wordt de werking van de 
UJT beschreven. 
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Op de condensator zélf is een zaagtand- 
vormige spanning beschikbaar als gevolg 
van de langzame op- en snelle ontlading 
van de condensator. 


De n-factor 

De triggerspanning van de UJT wordt be- 
paald door de verhouding van de beide 
weerstanden uit figuur 3/3.10-3. Deze zo- 
genoemde n-faktor (Griekse letter èta) 
geeft aan, bij welk deel van de voedings- 
spanning de UJT zal triggeren. 


Opmerking 

Het grote voordeel van de UJT is dus dat 
men er op een heel eenvoudige manier 
een praktisch bruikbare laagfrequent os- 
cillator mee kan maken. Vergeleken met 
de standaard schakeling met een timer 
van het type 555 bespaart men een paar 
onderdelen. Overigens dient wel te wor- 
den opgemerkt, dat men de UJT vrijwel 
alleen in een schakeling aantreft, zoals die 
in figuur 3/3.10-4 is weergegeven. Andere 
toepassingen zijn er nauwelijks te verzin- 
nen voor dit onderdeel! 


Beschikbare typen 

Er zijn niet erg veel fabrikanten die UJT’s 
op de markt brengen. In de twee volgende 
paragraafjes worden de twee typen be- 
schreven, die men het vaakst in (oude) 
zelfbouwschakelingen in de internationa- 
le elektronica litteratuur zal aantreffen. 


De TIS43 
De TIS43 is een PN silicium unijunction 
transistor voor toepassingen in laagfre- 
quent impulsgeneratoren en stuurkrin- 
gen voor triac’s. 
— Behuizing: 

TO-92(B) 
— Aansluitgegevens: 

figuur 3/3.10-5 
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— Maximale basisl /basis2 spanning: 
30 V 

— Maximale continue emitterstroom: 
50 mA 

— Maximale piek emitterstroom: 
1A 

— nfactor: 
0,55 - 0,82 

— Maximaal vermogen: 
360 mW 


Figuur 3/3.10-5: Aansluitgegevens TIS43. 


2N2646 
De 2N2646 is een PN silicium unijunction 
transistor voor toepassingen in LF impuls- 
generatoren en stuurkringen voor triac’. 
— Behuizing: 
TO-18(A) 
— Aansluitgegevens: 
figuur 3/3.10-6 
— Maximale basis 1 /basis2 spanning: 
35 V 
— Maximale continue emitter stroom: 
50 mA 
— Maximale piek emitterstroom: 
2A 
— n-factor: 
0,56 - 0,75 
— Maximaal vermogen: 
300 mW 


Figuur 3/3.10-6: 


Aansluitgegevens 2N2646. 
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PUT 


Wat is een PUT? 

Een PUT is in feite een onderdeel, dat 
bijna buiten bespreking in dit naslagwerk 
zou moeten vallen, omdat het toepas- 
singsgebied relatief beperkt is. Omdat de 
werking echter nauw aansluit bij die van 
de UJT, is het toch wel de moeite waard er 
iets over te vertellen. PUT is een afkorting 
en staat voor de Engelse woorden “pro- 
grammable unijunction transistor”, een 
benaming die weinig toelichting behoeft. 
In de inleiding werd al aangestipt dat de 
PUT in zijn gedrag en werking een vrij 
sterke overeenkomst vertoont met dat van 
de UJT. Qua opbouw is de PUT echter vrij 
sterk verschillend van de UJT. De opbouw 
is namelijk sterk overeenkomstig met die 
van de thyristor. Allereerst even het sym- 
bool van de PUT, dat is in figuur 3/3.10-7 
links weergegeven. In dezelfde figuur is 
tevens het thyristorsymbool getekend 
(rechts) om de treffende gelijkenis duide- 
lijk te laten uitkomen. 


KATODE 


KATODE 


Figuur 3/3.10-7: Vergelijking van de symbolen 
van PUT (links) en van thyris- 


tor (rechts). 
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Samenstelling 

Ook de PUT bezit een stuurelektrode 
maar die zit, in tegenstelling tot die van de 
thyristor, aan de anodekant van de diode. 
Figuur 3/3.10-8 geeft de opbouw van de 
halfgeleiderlagen in een thyristor en een 
PUT weer. De vierlagen structuur van de 
thyristor kan worden ontleed in twee drie- 
lagen structuren, die uiteindelijk twee 
transistoren voorstellen, die op een spe- 
ciale manier met elkaar gekoppeld zijn. 
Welnu, voor de PUT gaat een vrijwel iden- 
tieke redenering op. Figuur 3/3.10-9 
geeft hierover aanschouwelijke informa- 
tie. Ook in deze figuur dringt zich weer de 
vergelijking met de thyristor op. 


ANODE ANODE 
O ; 


KATODE 


KATODE 


Figuur 3/3.10-8: De lagenstructuren van thyris- 
tor (links) en PUT (rechts) ver- 


geleken. 


Doormidden delen van de beide middel- 
ste lagen levert de beide gewenste driela- 
gen structuren op. Het verschil zit °m al- 
leen in de aansluiting van de gate 
(=poort) elektrode. Die zit bij de thyristor 
aan de derde (p) laag en bij de PUT aan 
de tweede (n) laag. Zoals geschreven vor- 
men de beide stukken van drie lagen tel- 
kens twee transistoren. Hoe dat er in de 
vorm van een elektrisch schema uitziet, is 
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op te maken uit figuur 3/3.10-10, waarbij 
de thyristor weer als vergelijkingsmateri- 
aal is opgevoerd. 


KATODE 


KATODE 


Figuur 3/3.10-9: Zowel thyristor (links) als PUT 
(rechts) kunnen (denkbeeldig) 
< worden opgesplitst in twee. 
drielagen structuren. 
Werking 


Een thyristor wordt in geleiding gebracht, 
door de onderste transistor (npn) open te 
sturen door een spanning tussen gate en 
kathode aan te leggen. Er ontstaat dan 
een soort van lawine-effect, doordat beide 
transistoren elkaar in geleiding houden. 
Bij de PUT gebeurt iets analoogs. Hier 
wordt echter niet de onderste, maar de 
bovenste (pnp) transistor open gestuurd. 
Hoe dat gebeurt kan het best worden ver- 
klaard aan de hand van figuur 3/3.10-11, 
waarin de stroomloop door de PUT met 
twee pijlen is aangegeven. De anode is 
aangesloten op de plus van de batterij, de 
kathode op de min. De pn-overgang tus- 
sen anode is in feite niets meer dan de 
gewone basis-emitter diode van een tran- 
sistor. Laat men er in de richting van de 
emitterpijl een stroom doorheen lopen, 
dan gaat de transistor T1 open. Om dit te 
doen, is het voldoende om een spannings- 
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verschil van 0,5 á 0,6 V aan te leggen 
tussen de gate (basis van T1) en de anode 
(emitter van T2). Gaat T1 open, dan zal 
er ook een stroom door diens collector 
gaan lopen, maar die stroom kan nergens 
anders naar toe dan naar de basis van T2. 
Die basisstroom van T2 zorgt ervoor, dat 
ook die transistor open gaat. Maar, zoals 
uit figuur 3/3. 10-11 blijkt, de collector van 
T2 is op zijn beurt weer verbonden met de 
basis van T1, zodat de basisstroom van T2 
de richting van de rechter pijl volgt. Ook 
hier ontstaat dus het bekende lawine- 
effekt, dat zowel T1 als T2 in verzadiging 
stuurt en ervoor zorgt dat er tussen anode 
en kathode een lage weerstand ontstaat 
(doorgaans is deze weerstand 3 Q of la- 


ger). 


KATODE 


KATODE 


Figuur 3/3.10-10: De drielagen structuren kun- 
nen worden voorgesteld door 
een stel complementaire 
transistoren: links voor de thy- 


ristor, rechts voor de PUT. 


Toepassingen 

Na deze korte uiteenzetting van de wer- 
king zou men verwachten, dat een PUT 
dezelfde enorme vermogens zou kunnen 
schakelen als een thyristor. Toch is dat 
niet zo, voornamelijk vanwege technolo- 
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gische redenen die samenhangen met het 
diffusieproces dat noodzakelijk is om dit 
type halfgeleider te vervaardigen. Daarom 
ziet men de PUT meestal toegepast als een 
veredelde UJT. Desondanks biedt de PUT 
door zijn speciale eigenschappen de mo- 
gelijkheid om bepaalde schakelingen ver- 
rassend eenvoudig te houden. 


KATODE 


Figuur 3/3.10-11: De twee pijlen geven de 
stroomrichtingen aan van de 
stromen door een geleidende 
PUT. 

De PUT als UJT 


In figuur 3/3.10-12 zijn ter vergelijking de 
twee oscillatoren getekend, boven die met 
een UJT, onder die met een PUT. Bij de 
bespreking van de UJT werd al duidelijk 
dat de UJT triggert (open gaat), wanneer 
de spanning op diens emitter een waarde 
heeft bereikt die gelijk is aan een vast 
percentage van de voedingsspanning. Dit 
percentage ligt tussen de 50 en 70 %. Deze 
waarde is onveranderlijk en ligt besloten 
in het type UJT. Nu blijkt meteen waarom 
men de naam “programmeerbare” UJT 
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voor de PUT heeft gekozen, want men 
kan bij de PUT de triggerspanning op een 
willekeurig punt vastleggen en wel door 
twee externe weerstanden. In het onder- 
ste schema van figuur 3/3.10-12 zijn dat 
de weerstanden RA en RB. De trigger- 
spanning wordt bepaald door de eenvou- 
dige formule: 

n = RB/(RA + RB) (x100 %) 

Als RA gelijk is aan RB, dan is n dus gelijk 
aan 50 % van de voedingsspanning. 


Figuur 3/3.10-12: 


Vergelijking van de basis- 
schakeling rond een UJT (bo- 
ven) en een PUT (onder). 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


3.10 UJT en PUT 


De werking van de schakeling is als volgt: 
via weerstand R laadt de condensator C 
zich langzaam op. De spanning op G 
neemt dus toe, totdat die gelijk wordt aan 
de triggerspanning. Op dat moment gaat 
de PUT open. De condensator C gaat zich 
nu snel ontladen via de PUT en diens 
kleine kathodeweerstand RK. Over RK 
ontstaat door de ontlaadstroom een puls. 
Deze puls kan als uitgangssignaal worden 
gebruikt van de PUT-oscillator. 


D13T1 en 2N6027 
Beide gelijkwaardige halfgeleiders zijn si- 
licium PNPN programmeerbare unijunc- 
tion transistoren voor universeel gebruik. 
— Behuizing: 
TO-98 
— Aansluitgegevens: 
figuur 3/3.10-13 
— Maximale anode-kathode spanning: 
40 V 
— Maximale continue anodestroom: 
150 mA 
— Maximale piek anodestroom: 
1A 
— Minimale noodzakelijke anodestroom 
voor het starten van het lawine-effekt: 
2 pA 
— Maximale gatestroom: 
20 mA 
— Maximaal vermogen: 
300 mW 
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DI3T2 en 2N6028 
Ook dit zijn gelijkwaardige silicium PNPN 
programmeerbare unijunction transisto- 
ren voor toepassingen in tijdschakelingen 
waarbij lange perioden moeten worden 
gerealiseerd. In feite zijn dit uitgeselec- 
teerde versies van de D13T1 en 2N6027, 
waarbij als selectiecriterium een zo laag 
mogelijke minimale anodestroom voor 
ontsteking geldt. 
— Behuizing: 
TO-98 
— Aansluitgegevens: 
figuur 3/3.10-13 
— Maximale anode-kathode spanning: 
40 V 
— Maximale continue anodestroom: 
150 mA 
— Maximale piek anodestroom: 
lA 
— Minimale noodzakelijke anodestroom 
voor het starten van het lawine-effekt: 
150 nA 
— Maximale gatestroom: 


20 mA 
— Maximaal vermogen: 
300 mW 
=k 
=g 
aa 
Figuur 3/3.10-13: Aansluitgegevens van de 


D13T1, D13T2, 2N6027 en 
2N6028. 
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Infrarode convertors en 


beeldversterkers 


Inleiding 


Kijken in het donker! 

Iedereen zal zich de indrukwekkende 
beelden herinneren, door CNN recht- 
streeks uitgezonden, van het bombarde- 
ment op Bagdad door de Amerikaanse 
luchtmacht bij het begin van de Golf- 
oorlog. Het vreemde was dat die beelden 
groen waren. Geen gevolg van een slechte 
verbinding of van andere technische pro- 
blemen, maar van het feit dat die beelden 
werden opgenomen met een infrarode 
beeldversterker. Het bombardement 
werd immers ’s nachts uitgevoerd en met 
een normale ‘TV-camera zou er weinig te 
zien zijn geweest. Die beeldversterker was 
in staat de nachtelijke infrarode straling, 
waar het menselijke oog niet gevoelig voor 
is, om te zetten in groen zichtbaar licht. 
Dergelijke apparaten werken met infraro- 
de convertors, tot voor kort typisch mili- 
taire speeltjes. Maar tegenwoordig wordt 
dit soort apparaten ook gebruikt in het 
wetenschappelijk onderzoek, in fotolabo- 
ratoria, bij het opsporen van vervalsingen, 
bij het bewaken van objecten en zelfs bij 
natuurfotografie. 


Ook geschikt voor 

doe-het-zelf toepassingen 

Door de internationale ontspanning be- 
ginnen de Westerse legers oude voorra- 


den af te bouwen. Op deze manier komen 
ook heel wat zeer speciale elektronische 
onderdelen in de dump terecht. Zo ook 
infrarode convertors en beeldversterkers. 
Deze onderdelen kostten nieuw tussen 
2.000 en 10.000 gulden. 

Nu zijn eenvoudige infrarode convertors 
in de dump te koop voor prijzen tussen 
200 en 500 gulden! “Kijken in het donker” 
wordt dus een interessant terrein voor de 
hobbyist die eens wat anders wil beleven. 
In dit hoofdstuk worden de principes, 
technieken en schakelingen van infraro- 
de convertors en beeldversterkers be- 
schreven en worden enige zelfbouwtips 
aan de hand gedaan. 


Infrarode convertors 


Het principe 

Infrarode convertors zetten onzichtbare 
infrarode straling om in elektronen die 
worden versneld. De versnelde elektro- 
nen worden weer omgezet in licht, maar 
nu licht dat zichtbaar is voor de mens. Er 
is van eigenlijke beeldversterking dus 
geen sprake. Het principe van een infra- 
rode convertor is eigenlijk erg eenvoudig. 
Zoals uit figuur 3/3.1 1-1 blijkt, bestaat het 
onderdeel uit een glazen luchtledige cilin- 
der. Op één binnenwand van de cilinder 
is een infrarood gevoelige laag aange- 
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bracht. Dit noemt men de kathode van de 
buis. 


infrarood gevoelige laag 


fosfor-scherm 


f 
f 
f 
f 
A 
f 


A p 
bez 
on man) 


Figuur 3/3.11-1: Doorsnede door een eerste ge- 


neratie infrarode convertor. 


De laag bestaat uit een bepaald zilver- 
caesium oxyde, aangeduid met de naam 
S1. In de buis is een scherm aangebracht, 
waarop een fosforiserende laag is aange- 
bracht. Dit noemt men de anode. Tussen 
de kathode en de anode wordt een gelijk- 
spanning van ongeveer 5.000 V aange- 
bracht. Alle voorwerpen zenden infraro- 
de straling uit, een proces dat ook ’s 
nachts doorgaat. Deze straling treft uiter- 
aard de kathode. De energierijke fotonen 
uit de straling zullen elektronen los slaan 
uit de atomen van de oxyde-laag. Nu is 
het, vanwege bepaalde ingewikkelde fysi- 
sche redenen, zo dat het materiaal van de 
kathode het gevoeligst is voor infrarode 
straling. Deze straling zal dus het meeste 
elektronen vrijmaken. De elektronen ko- 
men in de luchtledige ruimte van de buis 
onder invloed van het sterke elektrosta- 
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tisch veld. De anode is positief ten opzich- 
te van de kathode, het gevolg is dat de 
negatief geladen elektronen gaan versnel- 
len naar de anode. Als zij de anode treffen 
zullen zij de atomen van de fosforiserende 
laag in aangeslagen toestand brengen. 
Het gevolg is dat deze atomen even later 
licht gaan uitstralen. leder invallend elek- 
tron wekt dus een klein lichtflitsje op. Nu 
is het uiteraard de bedoeling dat de licht- 
opbrengst van de anode zo groot mogelijk 
is. Experimenten hebben uitgewezen dat 
het menselijk oog ’s nachts het gevoeligst 
is voor groen licht. Vandaar dat men een 
fosforiserende laag aanbrengt die P20 
wordt genoemd en die groen licht uit- 
straalt, om precies te zijn met een golf- 
lengte van 550 nm. 


Actieve nachtkijkers 

Met deze eenvoudige buizen is het moge- 
lijk zogenoemde actieve nachtkijkers te 
vervaardigen. Omdat er geen sprake is van 
versterking moet de buis echter geholpen 
worden. Er moet als het ware kunstmatig 
infrarode straling worden toegevoegd aan 
het object dat men wil bekijken. Dat kan 
met de opstelling van figuur 3/3.11-2, 


IR-filter lamp 


a į 
Es 
wet 
a cht EE ij converterbuis 
‚nfr 2:00 ZU fj 
a Ee 


fotonen 
rA A 


gereflecteerd TTL | 
infrarood licht 
9 ʻi 


objectief i oculair 


j 
kathode anode 
scherm 
elektronen 


Figuur 3/3.11-2: De samenstelling van een actie- 


ve nachtkijker. 


De opstelling bestaat uit een lamp, die 
alleen infrarood licht uitstraalt. 
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Meestal bestaat deze lamp uit een gloei- 
lamp, die afgedekt wordt met een infra- 
rood doorlatend filter. Het door het te 
observeren voorwerp weerkaatst infra- 
rood licht, plus uiteraard de eigen infra- 
rode straling, wordt opgevangen door een 
objectief en gefocusseerd op de kathode 
van de infrarode convertor. 

Het groene licht van de anode wordt via 
een oculair gefocusseerd op een klein op- 
pervlak, zodat men het beeld goed kan 
waarnemen door het oog tegen het ocu- 
lair te drukken. 


Gefocusseerde infrarode convertors 
Elektronen zijn allemaal negatief gela- 
den, met als gevolg dat de versnelde elek- 
tronenstroom, die van de kathode naar de 
anode vloeit, steeds breder wordt. De elek- 
tronen stoten elkaar immers af. Het ge- 
volg is dat de meeste elektronen niet op 
de anode terecht komen maar recombi- 
neren met atomen in de wand van de buis. 
Dit verlies kan men compenseren door 
extra focusseer-elektroden in de buis aan 
te brengen, net zoals dit in de beeldbuis 
van een TV gebeurt. 

Door deze elektroden op precies bereken- 
de spanningen aan te sluiten zullen deze 
elektroden als een soort elektronische 
lens gaan werken, waardoor het mogelijk 
wordt alle uit de kathode ontsnapte elek- 
tronen te bundelen op de anode. Op deze 
manier neemt het rendement van de in- 
frarode convertor aanmerkelijk toe. Bij de 
tweede generatie convertors treft me dus 
steeds extra elektroden aan. Bovendien 
wordt de optica in de meeste gevallen vast 
in de buis geïntegreerd, zodat het geheel 
een handig toe te passen onderdeel 
wordt. 

In figuur 3/3.11-3 is een doorsnede gete- 
kend van een dergelijke convertor van de 
tweede generatie. 
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beeldomvormer 
oculair 


objectief 


Een infrarode convertor van de 
tweede generatie met inge- 
bouwde optica en focusseer- 
elektroden. 


Figuur 3/3.11-3: 


Om het de gebruiker nog gemakkelijker 
te maken zijn in sommige uitvoeringen de 
focusseer-elektroden aangesloten op een 
interne spanningsdeler tussen de kathode 
en de anode. Deze spanningsdeler wordt 
bij de fabricage afgeregeld, zodat het vol- 
staat één hoogspanning van een bepaalde 
waarde te genereren en deze aan te slui- 
ten tussen de kathode en de anode. 


Verbeterde kathode-materialen 
Het in de eerste en tweede generatie con- 
vertors gebruikte kathode-materiaal Sl 
heeft een vrij lage gevoeligheid. Door te 
experimenteren met andere materialen 
ontdekte men fotogevoelige lagen die 
veel gevoeliger waren voor de infrarode, 
maar ook de zichtbare golflengten. Enige 
van de moderne materialen zijn: 
— S20: 
Dit materiaal is ongeveer 20 keer gevoe- 
liger dan Sl en bestaat uit een mengsel 
van alkaliden. 
— S25: 
Dit materiaal bestaat uit een legering 
van de metalen natrium, kalium, cae- 
sium en antimoon. De gevoeligheid is 
iets lager dan deze van S20, maar ligt 
meer in het gewenste infrarode gebied. 
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In figuur 3/3.114 wordt de gevoeligheid 
en de bandbreedte van de meest gebruik- 
te kathode-materialen vergeleken. 


gevoeligheid (mA /W) 
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Figuur 3/3.11-4: Vergelijking van de gevoelighe- 
den van enige kathode- 


materialen. 


Vergroten van het kathode-oppervlak 
Bovendien kon de gevoeligheid van de 
convertor worden opgevoerd door het op- 
pervlak van de kathode te vergroten. Er 
wordt dan meer straling ontvangen, er 
ontstaan meer elektronen die door goede 
focussatie allemaal op de veel kleinere 
anode terecht komen. 
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Infrarode 
beeldversterkers 


Inleiding 

De infrarode convertors werken enkel- 
traps en van eigenlijke fysische versterking 
is geen sprake. Weliswaar kon men door 
andere materialen, andere afmetingsver- 
houdingen en focusseertechnieken de ge- 
voeligheid tot het uiterste opvoeren. Er is 
echter een geheel nieuwe generatie infra- 
rode convertors ontwikkeld, die gebruik 
maken van fysische processen die verster- 
ken. Vandaar dat deze buizen geen con- 
vertors worden genoemd, maar beeldver- 
sterkers. 


focusseer-elektrode 
ji 


EE 
fiberoptiek 


fiberoptiek 
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f objectief 
onder werp 


fotokathode 


Een doorsnede door een enkel- 
voudige glasvezel beeldverster- 
ker. 


Figuur 3/3.11-5: 


De enkelvoudige 

glasvezel beeldversterker 

De eerste beeldversterker werkt met glas- 
vezels. In figuur 3/3.1 1-5 is een doorsnede 
door een dergelijke buis getekend. 

De buis heeft nu geen voor- en achterzijde 
van gewoon glas, maar van een laag even- 
wijdig lopende glasvezels, die evenwel 
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lensvormig gebogen worden. Men is er in 
geslaagd dichtheden te bereiken van één 
miljoen glasvezels per cm? 

Deze constructie heeft als groot voordeel 
dat het licht dat binnenvalt op de voorzij- 
de van de buis door de dunne vezeltjes 
perfect naar de kleinere kathode van de 
buis wordt geleid. Hierdoor ontstaat een 
optische versterking aan de ingang van 
ongeveer honderd. Het focusseer-systeem 
in de buis is nu zo ontworpen, dat de 
elektronen die van de kathode naar de 
anode stromen de buis diagonaal doorlo- 
pen. Het optische beeld dat op de anode 
ontstaat staat dus op zijn kop! Maar dat 
komt goed uit, want aan de ingang van de 
buis wordt een lenzensysteem opgeno- 
men, dat het beeld ook inverteert. De twee 
inversies heffen elkaar op, zodat men het 
waargenomen beeld op de anode toch 
normaal kan bekijken. Het beeld dat op 
de kleine anode ontstaat wordt weer door 
een glasvezeloptiek overgedragen naar 
een waarnemingsscherm. Het nadeel van 
deze buizen is wel dat er hoogspanningen 
van ongeveer 15 kV noodzakelijk zijn om 
het geheel goed te laten werken. 

Het grote voordeel van de glasvezel beeld- 
versterker is dat de glasvezels het versterk- 
te beeld projecteren op een soort beeld- 
schermpje en men niet meer gedwongen 
is door een oculair te kijken. 

Dank zij de versterkende werking van het 
systeem kan men met een enkelvoudige 
buis al goede waarnemingen verrichten 
bij het zwakke licht van de maan. 


De gecascadeerde 

glasvezel beeldversterker 

Voor waarnemingen in een stikdonkere 
nacht is de enkelvoudige glasvezel beeld- 
versterker toch nog niet geschikt. Bij een 
maanloze, bewolkte nacht is de intensiteit 
van het op aarde invallende licht onge- 
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veer 30.000 keer lager dan bij een heldere 
nacht met volle maan. Maar, de mensheid 
is slim en dus kwam men al snel op het 
idee om twee of drie glasvezel beeldver- 
sterkers achter elkaar te schakelen. Op 
deze manier ontstaat de gecascadeerde 
opstelling die in figuur 3/3.1 1-6 geschetst 
is. 

De glasvezeloptieken worden rechtstreeks 
gekoppeld, zodat bij de koppelpunten 
tussen de systemen absoluut geen lichtver- 
lies kan optreden. Op deze manier kan 
men beeldversterkers ontwerpen die het 
invallende licht niet minder dan 50.000 
keer versterken. Wel wordt de spanning 
die men nodig heeft om het systeem te 
laten werken steeds groter. Bij een drie- 
traps cascade heeft men spanningen van 
ongeveer 50.000 V nodig! 

Er ontstaat bij dergelijke versterkingen 
echter een groot probleem. Als het geob- 
serveerde beeld te lichtsterk is wordt het 
gehele systeem volledig overstuurd, waar- 
door beschadigingen aan de anode- en 
kathode-lagen kunnen optreden. Men 
kan dit probleem oplossen door de hoog- 
spanning automatisch te verkleinen als de 
buis te veel stroom zou trekken. De ver- 
sterking van het systeem gaat dan welis- 
waar dalen, maar ook de opgenomen 
stroom waardoor laagbeschadigingen 
worden voorkomen. 


De microkanaalplaat beeldversterker 
Een volgende ontwikkeling was de intro- 
ductie van de zogenoemde “microkanaal- 
plaat” beeldversterkers. 

Deze microkanaalplaat wordt, zie figuur 
3/3.11-7, opgesteld voor de fosforlaag van 
de anode. 

Deze plaat bestaat uit een ongeveer 1 mm 
dikke schijf van een bepaald geleidend 
materiaal, waarin een groot aantal zeer 
dunne gaatjes zijn geêtst. 
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Figuur 3/3.11-6: 


fotokathode 


focusseer-elektrode microkanaalplaat 
i 


Figuur 3/3.11-7: 


Samenstelling van een microka- 
naalplaat beeldversterker. 


De diameter van de gaatjes bedraagt on- 
geveer 0,01 mm en de wanddikte tussen 
twee naast elkaar aangebrachte gaatjes is 
slechts 0,002 mm. Over de plaatwordt een 
spanning van ongeveer 1.000 V gezet. De 
elektronen, die via de focusseer-elektro- 
den van de kathode komen zullen in de 
meeste gevallen invallen in zo’n micro-gat 
van de kanaalplaat. 
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De samenstelling van een gecascadeerde glasvezel beeldversterker. 


primar 
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Figuur 3/3.11-8: Secundaire elektronen-emissie 


in de microkanaalplaat. 


Het proces dat dan in de plaat ontstaat is 
getekend in figuur 3/3.11-8. 

Een invallend elektron zal in de meeste 
gevallen niet in de lengte-as van een mi- 
cro-gat op de plaat invallen. Het gevolg is 
dat het elektron tegen de wand van het 
micro-gat botst. Hierdoor worden enige 
secundaire elektronen uit de wand vrijge- 
maakt, die hun weg door het micro-gat 
vervolgen. Maar ieder secundair elektron 
zal wel weer met de wand van het micro- 
gat botsen. Bij iedere botsing komen dus 
weer secundaire elektronen vrij. Het ge- 
volg is dat er een lawine-effect ontstaat en 
dat het ene invallend elektron tussen de 
100 en de 2.000 secundaire elektronen 
genereert. 

Die hoeveelheid is afhankelijk van de ge- 
lijkspanning die men over de microka- 


‘naalplaat aanbrengt. 
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De secundaire elektronen vallen in op de 
anode en worden daar op de beschreven 
manier omgezet in zichtbare fotonen. 
Het grote voordeel van de microkanaal- 
plaat beeldversterker is dat er een soort 
automatische versterkingsregeling aanwe- 
zig is. Een micro-gat uit de microkanaal- 
plaat kan slechts een bepaald aantal se- 
cundaire elektronen genereren. Hier- 
door kan men oversturing van het systeem 
zonder moelijke regelschakelingen voor- 
komen. 


De proximity beeldversterker 

Er ontstond grote behoefte aan kleine 
beeldversterkers, die men bijvoorbeeld in 
een bril kon monteren. Hierin slaagde 
men door de microkanaalplaat niet in de 
buurt van de anode, maar in de buurt van 
de kathode te monteren, zie figuur 
3/3.11-9. 
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Figuur 3/3.11-9: Doorsnede door een proximity 


beeldversterker. 


| Deel 3 hoofdstuk 3.11 blz. 7 


Deel 3: Principes 


Doordat de afmetingen van de buis nu 
veel kleiner kunnen zijn kan men zonder 
extra focusseer-elektroden toch een vol- 
doende bundeling van de elektronen- 
stroom verkrijgen. De bundeling wordt 
nu namelijk verzorgd door een bepaalde 
spanningsverdeling tussen de kathode, de 
microkanaalplaat en de anode. 

De proximity beeldversterkers hebben 
een versterking van ongeveer 15.000, het- 
geen natuurlijk veel minder is dan de 
50.000 van de gewone microkanaalplaat 
beeldversterkers. Maar de gehele buis is 
nu slechts 3 cm lang, zodat men er zonder 
veel moeite in slaagt het geheel in een bril 
te verwerken. 


De C5GoAs beeldversterkers 

Tot slot is men er in geslaagd de specifica- 
ties van de beeldversterker nog te verbete- 
ren door een geheel nieuw halfgeleidend 
materiaal als gevoelige laag voor de katho- 
de toe te passen. Dit materiaal, met als 
chemische formule C5G2A5, heeft een ge- 
voeligheid die vergelijkbaar is met deze 
van de S20 en S25 kathoden, maar heeft 
een veel grotere bandbreedte, zie ook fi- 
guur 3/3.11-4. 


Tips voor zelfbouw 


Inleiding 

Het zélf experimenteren met infrarode 
convertors en beeldversterkers is een inte- 
ressante hobby. Er komt echter nogal wat 
eigen initiatief en experimenteerlust bij 
kijken! Op de eerste plaats moet men 
natuurlijk een goedkope buis op de kop 
kunnen tikken. Buizen die vaak worden 
aangeboden in de dump zijn de 1P25, de 
6032, de XX1050 en de XX1080. Men 
moet rekenen op prijzen van f 200,00 
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voor een tweedehandse, ouderwetse en- 
kelvoudige convertor tot f 1.500,00 voor 
een moderne tweedehandse cascade-buis. 
In deze paragraaf zullen alleen een vijftal 
ouderwetse, nu goedkope buizen van het 
convertor-type worden besproken, al dan 
niet voorzien van focussering. 


De lichtbron 

Bij eenvoudige infrarood convertors zoals 
de XX1050 moet men in de meeste geval- 
len een extra infrarode lichtbron gebrui- 
ken om het te observeren voorwerp aan te 
lichten. Daarbij is het uiteraard van be- 
lang een lichtbron te gebruiken die veel 
infrarode straling uitzendt. Het beste kan 
men 12 V halogeenlampjes gebruiken, zo- 
als deze in de auto-industrie worden toe- 
gepast. Natuurlijk moet deze lichtbron 
voorzien worden van een infrarood filter, 
dat alle voor de mens zichtbare licht blok- 
keert. 

Dergelijke IR-filters kan men aanschaffen 
bij dezelfde bedrijven die ook de conver- 
tors en beeldversterkers verkopen. 


De optiek 

De optiek, de in- en uitgangslenzen, vor- 
men een belangrijk onderdeel van de vol- 
ledige constructie. Gelukkig zijn alle len- 
zen goed in staat het golflengte-bereik van 
hetinfrarode licht door te geven. Men kan 
experimenteren met lenzen van oude 
spiegelreflex camera’s of dia-projectors 
voor de ingangsoptiek (het objectief) en 
met lenzen van microscopen en verrekij- 
kers voor de uitgangsoptiek (het oculair). 
Het zal duidelijk zijn dat het nuttig is zo 
lichtsterk mogelijke lenzen toe te passen. 
In het algemeen kan men stellen dat de 
lichtsterkte toeneemt als de diameter van 
de lens groter is. Dit wordt aangeduid 
door het zogenoemde F-getal. Hoe klei- 
ner dit getal, hoe lichtsterker de lens. 
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beeldvers*erren 


fotokathode fosforscherm 


objectief | oculair 


Figuur 3/3.11-10: De opstelling van objectief en 
oculair aan weerszijden van de 


beeldversterker. 


In figuur 5/3.11-10 is getekend hoe de 
beide lenzen moeten opgesteld worden 
ten opzichte van de beeldversterker. Het 
zal duidelijk zijn dat het objectief de foto- 
kathode moet belichten en dat het beeld 
van het fosforscherm via het oculair zicht- 
baar gemaakt moet worden. De drie on- 
derdelen moeten uiteraard volledig uitge- 
lijnd zijn ten opzichte van elkaar. 

Wat betreft de onderlinge afstanden valt 
weinig algemeens te zeggen. Dat is volle- 
dig afhankelijk van het soort beeldverster- 
ker, het soort objectief en het soort ocu- 
lair. Kortom, een probleem dat alleen op 
te lossen is door er dagenlang mee te 
experimenteren! 


De voeding 

De beschikbare buizen moeten gevoed 
worden met een gelijkspanning van 5 kV 
tot 20 kV. 

Deze voedingen zijn kant-en-klaar tweede- 
hands koop, maar men kan natuurlijk ook 
zélf experimenteren. 


Maar dan is toch een ernstige waarschuwing 
op zijn plaats. Spanningen van duizenden tot 
tienduizenden volt zijn levensgevaarlijk, zelfs 
rekening houdende met de zeer kleine stroom- 
capaciteit van de schakelingen. 
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Figuur 3/3.11-11: 


Bij het zelf experimenteren met EHT-voedin- 
gen moet men zeer voorzichtig te werk gaan en 
kan men zich geen ondoordachte handelingen 
permitteren! 


Omdat men in dergelijke schakelingen 
zeer bijzondere onderdelen nodig heeft, 
zoals speciale transformatoren, dioden en 
condensatoren, kan men het best gebruik 
maken van een lijntrafo uiteen oude kleu- 
ren-TV en van de hoogspanningscascade 
die ook uit een dergelijk apparaat ge- 
sloopt kan worden. In figuur 3/3. 11-11 is 
een bruikbare experimenteerschakeling 
getekend. 

De wikkeling n2 is de bestaande hoog- 
spanningswikkeling van de lijntrafo. De 
primaire wikkeling nl moet men zelf aan- 
brengen, hetgeen een niet al te groot 
probleem is omdat er slechts drie tot tien 
windingen noodzakelijk zijn. Het aantal 
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Een experimentele hoogspanningsvoeding met onderdelen uit een afgedankte kleuren-TV. 


windingen is afhankelijk van de noodza- 
kelijke hoogspanning en moet experi- 
menteel bepaald worden. Gewikkeld 
moet in ieder geval worden met wikkel- 
draad van 0,6 mm. Het IC is een operatio- 
nele versterker (vrijwel ieder type is bruik- 
baar) en dit onderdeel is geschakeld als 
astabiele multivibrator, die smalle pulsjes 
levert. De breedte van deze pulsjes is in te 
stellen met behulp van de instelpotentio- 


meter van 500 kQ. Door de pulsbreedte in 


te stellen kan men het hoogste rende- 
ment uit de schakeling halen, of met an- 
dere woorden de grootste hoogspanning 
voor de kleinste primaire stroom. De scha- 
keling kan gevoed worden uit een span- 
ning van +12 V en verbruikt bij een goede 
afregeling ongeveer 500 mA. Met het 
maximaal aantal primaire windingen 
(tien) kan men bij 12 V voeding een hoog- 
spanning van ongeveer 18 kV verwachten. 
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De weerstandsdeler 

Sommige buizen met focusseer- 
elektroden hebben een inwendige span- 
ningsdeler met als gevolg dat deze, net 
zoals de allereenvoudigste uitvoeringen, 
maar twee aansluitingen hebben. Bij som- 
mige buizen worden alle focusseer- 
elektroden echter afzonderlijk naar bui- 
ten gevoerd en moet men dus zélf de 
noodzakelijke spanningsdeler tussen ano- 
de en kathode aanbrengen. Nu zal het 
duidelijk zijn dat aan deze weerstanden 
nogal extreme eisen worden gesteld. Op 
de eerste plaats moet men er rekening 
mee houden dat de totale weerstands- 
waarde tussen anode en kathode vaak tus- 
sen 100 MQ en 1 GQ ligt! Dergelijke weer- 
standen moeten dus worden samenge- 
steld door kleinere weerstanden in serie 
te schakelen, Op de tweede plaats moet 
men rekening houden met de doorslag- 
spanning van de individuele weerstanden. 
Men houdt zich het best aan de veilige 
regel dat over een weerstand nooit meer 
dan 350 V mag staan. Voor instelpotentio- 
meters kan men het best een veilige grens 
van 250 V aanhouden. Met deze richtlij- 
nen en de wet van Ohm is men in staat de 
spanningsdelers te berekenen. 


De behuizing 

De behuizing speelt een zeer belangrijke 
rol bij dergelijke apparaten die met le- 
vensgevaarlijke spanningen werken. Denk 
er bijvoorbeeld aan dat de anode op een span- 
mng staat van +20.000 V ten opzichte van de 


kathode. Bij ondoordachte constructie kan er 


doorslag optreden tussen de anode en het oog, 
met nogal vervelende gevolgen. Het is vandaar 
van levensbelang de positieve pool van de 
hoogspanningsvoeding te aarden! Dat wil 
zeggen dat de anode met de metalen be- 
huizing verbonden wordt en eventueel 
ook met alle andere metalen delen van de 
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constructie die niet onderling elektrisch 
geleidend verbonden zijn. De buis moet 
natuurlijk op een deugdelijke manier ge- 
isoleerd in de behuizing worden gemon- 
teerd. Tot slot is het voor de goede wer- 
king van de beeldversterker noodzakelijk 
dat de behuizing absoluut lichtdicht is. 
Binnendringen van licht, anders dan door 
de lens, moet voorkomen worden! 


De XX1050 

De XX1050 is een eenvoudige enkeltraps 
convertor die gevoed moet worden met 
een gelijkspanning van ongeveer 15 kV. 
Bij deze spanning is de versterking onge- 
veer gelijk aan 100, goed genoeg om in 
maanbelichte nachten duidelijke waarne- 
mingen te kunnen doen. De uiterlijke 
verschijning van deze buis is getekend in 
figuur 3/3.11-12, waaruit duidelijk blijkt 
waartussen men de hoogspanning moet 
aansluiten. 


aansluiting kathode 


aansluiting scherm 


Figuur 3/3.11-12: De XX1050 is een enkelvoudige 
infrarode convertor met een ver- 
sterking van 100 en een voe- 


dingsspanning van 15 kV. 
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8 f ANN 
+ hoogspanning ocusseerspa g 


aansluiting fotokathode 
- hoogspanning 


Figuur 3/3.11-13: De XX1080 heeft één focus- 
seer-elektrode en werkt op 
15 kV, waarbij een versterking 


van 1.000 te verwachten valt. 


De XX1080 

Deze buis heeft één interne focusseer- 
elektrode, waardoor de lichtversterking 
stijgt tot ongeveer 1.000. De buis en de 
aansluitvoet zijn getekend in figuur 
3/3.11-13. 

De negatieve pool van de hoogspanning 
moet dus verbonden worden met de voor- 
zijde van de behuizing, de positieve pool 
met de linker pen van de voet. De rechter 
pen moet aangesloten worden op de fo- 
cusseer-spanning. 
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De spanning op de focusseer-elektrode 
moet ongeveer 450 V hoger zijn dan de 
spanning op de kathode. De juiste span- 
ningsdeling krijgt men door een weer- 
stand van 1.000 MQ te schakelen tussen 
anode en elektrode en een weerstand van 
30 MQ tussen elektrode en kathode. On- 
scherpe beelden zijn een gevolg van een 
niet exacte spanningsverdeling en kun- 
nen verholpen worden door experimen- 
teel links of rechts van de focusseer- 
elektrode enige weerstanden van 1 MQ 
extra aan te brengen. 


De 6032 

De 6032 (figuur 3/3.11-14) is een oude 
buis met één focusseer-elektrode en is 
lang gebruikt in de zogenoemde “Sniper- 
scope” waarmee de NAVO-legers werden 
uitgerust. Een apparaat dat men op de 
loop van een geweer kon monteren en 
waarmee scherpschutters zelfs bij nacht 
niets vermoedende ongelukkige tegen- 
standers konden executeren. De grote 
voorraden van deze buis worden nu opge- 
ruimd, waardoor de dumpprijs gedaald is 
tot ongeveer 200 gulden. 


De buis moet gevoed worden met een 
hoogspanning tussen 15 KV en 20 kV en 
moet via de spanningsdeler van figuur 
3/3.11-15 ingesteld worden. 


Figuur 3/3.11-14: 


De 6032 is een goedkope buis 
met één focusseer-elektrode. 


1054 


Deel 3 hoofdstuk 3.11 blz. 12 | 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


3.11 Infrarode convertors en beeldversterkers 


fotokathode 


fosforscherm 


ca 1000M 


ca. 200M 


Figuur 3/3.11-15: 


Het instellen van de 6032 met 
een externe weerstandsdeler. 


glazen buisje 


Figuur 3/3.11-16: De aansluitingen aan de buis- 


voet van de 1 P25. 
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Het instelschema van de 1P25. 


Figuur 3/3.11-17: 


De 1P25 

De 1P25 is een buis met drie focusseer- 
elektroden en heeft als groot voordeel dat 
reeds bij een voedingsspanning van maxi- 
maal 5.000 V een goed beeld wordt verkre- 
gen. De buis is voorzien van een buisvoet 
met zeven pennen (figuur 3/3.11-16), 
waaraan echter niet gesoldeerd mag wor- 
den. Het is de bedoeling dat de aansluit- 
draadjes worden bevestigd met zilverlijm 
of holnietjes die men voorzichtig dicht 
knijpt. 


Het schema voor het instellen van de buis 
is getekend in figuur 3/3.1 1-17. Let er op 
dat de spanning tussen anode en kathode 
bij deze buis niet groter mag worden dan 
5 kV. 

Beter is het de spanning te begrenzen tot 
een veilige waarde van 4,5 kV. 

Boven de 5 kV kan namelijk interne door- 
slag optreden, waardoor de buis bescha- 
digd of vernield kan worden. 
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Fotodiodes 


Bij fotodiodes is de bij alle diodes aanwe- 
zige pn-overgang lichtgevoelig. 

De fotodiode wordt in sperrichting 
gebruikt. De sperstroom neemt onder 
invloed van licht toe. Zonder licht loopt 
er nagenoeg geen stroom (de donker- 
stroom). De sperstroom is proportioneel 
met de lichtsterkte, zodat een fotodiode 
kan worden gebruikt voor lichtmeting. 
Fotodiodes zijn hetzij in glas ingekapseld 
of in een huis met een (al dan niet hoek- 
vergrotend) lensje ingebouwd, waardoor 
het licht op de pn-overgang kan vallen. 
Voordeel van de fotodiode ten opzichte 
van een LDR is dat de fotodiode zeer snel 
op lichtverandering reageert. Terwijl 
LDR’s maximaal tot frequenties van een 
paar honderd Herz gebruikt kunnen 
worden, werken fotodiodes tot Giga- 
hertz-frequenties zonder problemen. 
Het spanningsbereik bedraagt ongeveer 
—30 V (sperspanning) tot +0,2 V 
(doorlaatspanning). 
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Figuur 3/3.12 -1 


Karakteristieke fotodiode curves. Sperstroom 
uitgezet tegen sperspanning bij diverse licht- 
sterktes. Symbool voor fotodiodes. 


Ip = Sperstroom 
Up= Sperspanning 
E = Lichtsterkte (in lux) 
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Fototransistor 


Het voordeel van fototransistoren ten 
opzichte van fotodiodes is hun grotere 
gevoeligheid. 

Ten gevolge van de een transistor eigen 
stroomversterking is de uitgangsstroom 
een factor 100 tot 500 maal groter dan 
van fotodiodes. Dat betekent, dat in veel 
gevallen een extra versterker achterwege 
kan blijven. 

Fototransistoren worden doorgaans in 
een geaarde emittorschakeling gebruikt. 
Ze worden naar gelang de gevoeligheid 
in vier groepen A, B, C en D ingedeeld 
(zie tabel 3/3.13 -1, waarin I, de collec- 
torstroom en B de stroomversterkingsfac- 
tor is, uitgaande van een lichtsterkte E 
van 1000 lux.) 


De belangrijkste gegevens van fototran- 
sistoren zijn: collectorlichtstroom, collec- 
tordonkerstroom (meestal in nanoampè- 
res), de spectrale gevoeligheid (750 nm 
tot 1500 nm), schakelfrequentie (10 tot 
1000 maal lager dan fotodiodes), alsook 
het vermogen, dat afhankelijk van het 
type varieert van 100 mW tot 250 mW. 
Het toepassingsgebied van fototransisto- 
ren ligt voornamelijk op het gebied van 
lichtmeting, en lichtafhankelijke sturin- 
gen, alsook op het gebied van optocou- 
plers (hoofdstuk 3/3.18). 
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A 


Collectorstroom 


Collector-emitter-spanning 


Figuur 3/3.13 -1 


Symbool voor fototransistor. Karakteristieke 
curves voor fototransistoren. Collectorstroom 
uitgezet tegen collector-emittor-spanning bij 
diverse lichtsterktes. 


Tabel 3/3.13 -1 


0,16...0,32 mA 


0,25...0,50 mA 
0,40...0,80 mA 
0,63...1,25 MA 
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Figuur 3/3.13 -2 


Principeschakeling van een lichtdetectorscha- 
keling met een fototransistor. Zo gauw er (vol- 
doende) licht op de fototransistor valt zal het 
relais aantrekken. 
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Inleiding 


Vermogensschakelaars 

Diac’s, thyristoren, GTO'’s en triac’s zijn 
onderdelen die hoofdzakelijk worden ge- 
bruikt voor het schakelen van elektrische 
vermogens. Niet alleen zitten dergelijke 
onderdelen in de kleine inbouwdimmers 
die tegenwoordig in veel lampen zitten, 
maar ook in enorm grote regelschake- 
lingen voor het sturen van het vermogen 
dat naar de motoren van treinstellen gaat. 


Stroomschakelaars 

De drie laatstgenoemde onderdelen heb- 
ben bepaalde eigenschappen gemeen. 
Het zijn alle drie stroomschakelaars, die 
ofwel een zeer kleine ruststroom ofwel 
een veel grotere bedrijfsstroom doorla- 
ten. Een tweede gemeenschappelijke ei- 
genschap is dat, als de componenten zijn 
omgeschakeld naar hun bedrijfsstroom, 
deze stroom door het onderdeel blijft 
vloeien. De voorwaarden die het omscha- 
kelen van de ene naar de andere toestand 
veroorzaken zijn echter niet gelijk voor de 
drie componenten. 


Opbouw 

Zowel diac’s, thyristoren, GTO'’s als triac’s 
bestaan uit een halfgeleiderkristal 
datis samengesteld uit verschillende la- 
gen N- en P-materiaal. Door deze lagen- 


structuur ontstaan de speciale eigen- 
schappen van de onderdelen. 


De diac 


Symbool en samenstelling 

Het symbool en de sarnenstelling van een 
diac zijn getekend in figuur 3/3.14-1. Uit 
het symbool zou men kunnen afleiden dat 
een diac bestaat uit twee anti-parallel ge- 
schakelde dioden. Niets is echter minder 
waar! Zoals uit de rechter figuur blijkt, 
bestaat een diac uit één halfgeleiderkristal 
dat is samengesteld uit drie lagen, name- 
lijk P, N en P. Men zou dus kunnen zeggen 
dat een diac is samengesteld uit twee anti- 
serie geschakelde dioden, zoals getekend 
in figuur 3/3.14-2. 
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Figuur 3/3.14-1: Het symbool (links) en de sa- 
menstelling (rechts) van een 
diac. 

Figuur 3/3.14-2: Een vervangingsschema voor 
een diac: twee in anti-serie ge- 
schakelde dioden. 

Werking van de diac 


De werking van een diac kan het best 
worden toegelicht aan de hand van de 
karakteristiek van het onderdeel, voorge- 
steld in figuur 3/3.14-3. In deze grafiek is 
horizontaal de spanning Ugg over het on- 
derdeel getekend en vertikaal de stroom 
Ip die als gevolg van deze spanning door 
de diac gaat stromen. Wat in eerste instan- 
tie opvalt is dat de karakteristiek volledig 
symmetrisch is. Het onderdeel is niet ge- 
polariseerd en gedraagt zich precies het- 
zelfde als men de spanning tussen de aan- 
sluitingen ompoolt. 

Legt men een kleine spanning aan over 
een diac, dan zal de stroom door het on- 
derdeel zeer klein zijn. Deze kleine rust- 
stroom wordt voorgesteld door de waarde 
Iam. Deze stroom ligt bij de meeste typen 
in het uA-bereik. 
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Figuur 3/3.14-3: De stroom/spanning-karakte- 


ristiek van een diac. 


Verhoogt men de spanning tot ongeveer 
30 V, dan zal men merken dat de stroom 
plotseling heel sterk gaat stijgen. 

Men zegt dat de diac doorslaat en de span- 
ning waarbij dit gebeurt noemt men de 
doorslag- of ontsteekspanning. De stroom Ir 
die nu door de diac gaat vloeien wordt in 
principe alleen begrensd door externe 
factoren, zoals de totale weerstand van het 
circuit waarin de diac is opgenomen. 

Na het ontsteken van de diac valt de span- 
ning over het onderdeel terug tot onge- 
veer 23 V. Het spanningsverschil tussen de 
ontsteekspanning en deze houdspanning 
wordt meestal voorgesteld door AUr, de 
houdspanning. De waarde van AUr ligt, 
type-afhankelijk, tussen 5 V en 9 V. 


Typen van diac’s 

Er worden niet erg veel diac’s aangebo- 
den. De meeste fabrikanten hebben maar 
één exemplaar in hun assortiment, die in 
een DO-7 of DO-14 behuizing wordt on- 
dergebracht. De vormgeving van deze be- 
huizingen is geschetst in figuur 3/3.144. 
Omdat diac’s niet gepoold zijn is het niet 
noodzakelijk een kathode herkenningste- 
ken aan te brengen. Zelfs als dat wél het 
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geval is (waarschijnlijk omdat de machi- 
nes die de codering op de glazen behui- 
zing aanbrengen op het aanbrengen van 
een kathode-ring zijn ingesteld), moet 
men daar geen rekening mee houden. 


De twee standaard-behuizin- 
gen van diac's. 


Figuur 3/3.14-4: 


— A9903 
— behuizing: DO-7 
— ontsteekspanning: 32 V 
— maximale continu stroom: 100 mA 
— minimale stroom: 1 mA 
— AUF: 6 V 
— BR100 
— behuizing: DO-14 
— ontsteekspanning: 28 V - 36 V 
— maximale continu stroom: 200 mA 
— minimale stroom: 20 uA 
— AUF: 6 V 
— BR103 
— behuizing: DO-14 
— ontsteekspanning: 28 V - 36 V 
— maximale continu stroom: 100 mA 
— minimale stroom: 10 uA 
— AUr:6V 
— 45.412 
— behuizing: DO-7 
— ontsteekspanning: 21 V -35 V 
— maximale continu stroom: 200 mA 
— minimale stroom: 25 uA 
— AUr: 9 V 
— 4EX582 
— behuizing: DO-7 
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— ontsteekspanning: 15 V -25 V 

— maximale continu stroom: 150 mA 
— minimale stroom: 260 uA 

— AUr: 1,5 V 


De thyristor 


Inleiding 

Thyristor is een naam, die ook nog een 
tweetal veel gebruikte synoniemen kent, 
want het schakelelement gaat ook nog 
onder de aanduiding “SCR” (Silicon Con- 
trolled Rectifier) en “bestuurbare silicium 
gelijkrichter” door het leven. Deze laatste 
Nederlandstalige benaming is een directe 
vertaling van “SCR”. De benaming zegt 
bovendien al iets over de werking. Het 
woord thyristor is een samentrekking van 
de woorden “thyratron” en “transistor”. 
Men wil ermee zeggen, dat het gedrag 
overeenkomst vertoont met dat van het 
aloude thyratron (een gasontladings- 
buis), maar dat hij is opgebouwd uit een 
halfgeleiderstructuur. 


Het symbool van een thyristor 

Het meest gangbare symbool voor een 
thyristor is weergegeven in figuur 
3/3.14-5. Onmiddellijk valt de sterke over- 
eenkomst op met het diodesymbool. Er is, 
evenals bij de diode, een anode en een 
kathode aanwezig. Het enige nieuwe en 
daarmee ook het wezenlijke verschil is de 
derde aansluiting, de gate, of in het Ne- 
derlands de poort. Deze gate maakt het 
mogelijk de thyristor te besturen. Met be- 
hulp van de gate kan de thyristor namelijk 
worden open gezet. Het onderdeel gaat 
dan stroom geleiden tussen de kathode 
en de anode en wel in richting van de 
symboolpijl. Eenmaal open gestuurd kan 
de halfgeleider via de gate niet meer dicht 
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gestuurd (gesloten) worden. Dit sluiten 
kan, afhankelijk van de toepassing, op 
verschillende andere manieren gebeu- 
ren, maar daarover later meer. 


ANODE 


KATODE 


Figuur 3/3.14-5: Het symbool van een thyristor. 


Figuur 3/3.14-6: 


De opbouw van een thyristor. 


De opbouw van een thyristor 

De thyristor heeft een voor dit soort on- 
derdelen karakteristieke vierlagenstruc- 
tuur, getekend in figuur 3/3.14-6. 


Deel 3: Principes 


Omdat er tussen de vier lagen drie PN- 
overgangen bestaan, kan men zich de 
struktuur ook voorstellen als drie in serie 
geschakelde dioden. Hoe zij in serie zijn 
geschakeld, is te zien in figuur 3/3.14-7. 


Het werkingsprincipe van een thyristor 
Maar al deze tekenwijzen zullen de le- 
zer(es) weinig duidelijk maken over de 
eigenlijke werking. Hiervoor is het nodig 
een kunstgreep toe te passen. Voor de 
verklaring van de werking is figuur 
3/3.14-8 daarom van groot belang. De 
vierlagenstructuur uit figuur 3/3.14-6 is in 
deze figuur in tweeën gesplitst door de 
beide middelste lagen vertikaal doormid- 
den te delen. Deze doormidden gesneden 
delen zijn via een draden met elkaar ver- 
bonden, waardoor er dus in feite niets 
veranderd is. 


VD AA DW 


K 


Figuur 3/3.14-7: Een symbolische samenstel- 
ling van een thyristor uit drie 


dioden. 


Een nadere beschouwing van deze figuur 
leert echter, dat er nu een tweetal driela- 
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gen structuren zijn ontstaan en wel een 
PNP- en een NPN-structuur. De twee de- 
len stellen niets anders voor dan twee 
transistoren, een PNP-transistor links en 
een NPN-transistor rechts. De logische 
consequentie hiervan is in figuur 3/3.14-9 
getekend. 


Figuur 3/3.14-8: Het doormidden snijden van 
de vierlagen structuur levert 


dit equivalent schema op. 


Figuur 3/3.14-9: 


Het logisch gevolg van figuur 
3/3.14-8: een thyristor bestaat 
uit niets meer dan twee com- 
plementaire transistoren! 
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Bij de verklaring van de werking moet 
men altijd bedenken, dat een thyristor, 
net als een gewone diode, alleen stroom 
kan doorlaten in de richting van de anode 
naar de kathode. De stroomrichting 
wordt dan ook aangegeven door de rich- 
ting van de emitterpijen in figuur 
3/3.14-9. Stel dat de anode een spanning 
voert, die positief is ten opzichte van de 
kathode en dat de gate eenzelfde span- 
ning voert als de kathode. Dit is in figuur 
3/3.14-10 aangegeven door het begin van 
de ingangsspanning op de gate, dus span- 
ning 0 V. In dat geval is de thyristor geslo- 
ten. Op een gegeven moment echter stijgt 
de ingangsspanning tot ongeveer 1 V. 
Door deze spanning kan de basis-emitter 
diode van T2 open gaan, waardoor een 
basisstroom in T2 kan gaan lopen. Maar 
deze halfgeleider T2 is een transistor en 
bezit dus een bepaalde versterkingsfactor. 
Er zal een versterkte (grotere) stroom van 
de collector naar de emitter van T2 gaan 
lopen. Bovendien is de collector van T2 
verbonden met de basis van T1. Dit impli- 
ceert dat de collectorstroom Il van T2 
door de basis van T1 moet worden gele- 
verd. Als Tl een basisstroom ontvangt, 
dan zal deze stroom ook versterkt door de 
collector van T1 vloeien (I2). I2, op zijn 
beurt, kan alleen door de basis van T2 weg 
en levert dus ook een bijdrage aan de 
basisstroom van T2. De stromen Il en I2 
werken met elkaar mee en veroorzaken 
binnen de kortst mogelijke tijd (door- 
gaans een paar microseconde) een soort 
van lawine-effekt, waardoor zowel T1 als 
T2 tot het uiterste worden open gestuurd. 
De totale weerstand tussen anode en ka- 
thode daalt tot een uiterst lage waarde 
(minder dan 1 Q bij stromen boven 1 A) 
en de thyristorstroom wordt vrijwel uitslui- 
tend begrensd door de weerstand R in de 
anodeleiding. Deze weerstand dient daar- 
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om zo te worden gekozen, dat de maxima- 
le thyristorstroom, zoals die door de fabri- 
kant is opgegeven, niet kan worden over- 
schreden. 


Figuur 3/3.14-10: 


Uit deze figuur wordt duidelijk 
wat er gebeurt als een positie- 
ve ingangsspanning op de 
gate wordt aangelegd. 


Nadat de thyristor door de impuls op de 
gate helemaal is open gestuurd, daalt de 
ingangsspanning weer tot 0 V. Men zou 
verwachten dat de thyristor dan weer 
dicht gaat, omdat T2 in dat geval afgekne- 
pen zou worden. Op dit moment houdt 
de logica op, althans zo lijkt het, want de 
thyristor gaat absoluut niet dicht als men 
de gate op 0 V zou leggen. Desondanks is 
er voor dit verschijnsel een logische ver- 
klaring. De gate-aansluiting heeft name- 
lijk een vrij hoge aansluitweerstand, die in 
figuur 3/3.14-10 met Rg is aangeduid. 
Deze weerstand is zelfs zo hoog, dat de 
stroom I2 niet in z’n geheel via Rg kan 
afvloeien naar de 0 V aan de ingang. Een 
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deel van I2 moet dus via de basis van T2 
blijven lopen; zodoende wordt T2 in ge- 
leiding gehouden en de thyristor blijft 
helemaal open en wel totdat de stroom 
door R en de thyristor wordt onderbro- 
ken. 

Besluit: een positieve spanning op de gate 
van een thyristor zorgt ervoor dat het on- 
derdeel ontsteekt. 

Ook na het wegvallen van deze ontsteek- 
spanning blijft de thyristor geleiden. 


Het ontsteken van een thyristor 
Afgezien van de hierboven beschreven 
ontsteekmethode met behulp van een po- 
sitief gatesignaal zijn er nog enige, in de 
praktijk vrij weinig toegepaste mogelijk- 
heden om de thyristor in geleiding te 
brengen. Zij zullen hier alleen genoemd 
worden zonder een nadere verklaring van 
de werking, niet alleen omdat ze vrij zel- 
den worden toegepast, maar ook omdat 
een verklaring buiten het kader van dit 
hoofdstuk zou vallen vanwege de diep- 
gaande theorie die aan de basis ligt. 

— Een thyristor kan worden ontstoken, 
door de anodespanning ten opzichte 
van de kathodespanning zover op te 
voeren, dat de maximale spanning 
wordt overschreden. Doordat de thyris- 
tor dan in geleiding komt, neemt de 
spanning erover snel af. Als de anode- 
weerstand (de belasting) voldoende 
groot is, zal de thyristor van deze han- 
delwijze geen nadelige gevolgen onder- 
vinden. 

— Bestraling met licht kan de thyristor 
eveneens in geleiding brengen. Van dit 
principe wordt bij de foto-thyristor han- 
dig gebruik gemaakt! Uiteraard is er in 
de behuizing dan een lichtvenster aan- 
gebracht. 

— Een hoge temperatuur is ook in staat 
de thyristor te ontsteken. Dit verschijn- 
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sel wordt veroorzaakt door een toena- 
me in de lekstromen van T1 en T2 in 
figuur 3/3.14-10. 

— Een zeer snelle stijging van de anode- 
spanning kan een thyristor van sper 
naar ontsteken sturen. Dit verschijnsel 
kan nogal eens aanleiding zijn tot on- 
gewenste verschijnselen, wanneer de 
thyristor wordt toegepast als motorsnel- 
heidsregelaar. De over de spoel van de 
motor optredende inductiespannin- 
gen -kunnen de thyristor op ongewen- 
ste momenten tot ontsteking brengen 
en zodoende een onregelmatige, stote- 
rige motorloop veroorzaken. 


Het uitschakelen van een thyristor 
Zoals reeds geschreven is het bij de thyris- 
tor doorgaans niet mogelijk de stroom 
erdoor uit te schakelen via een signaal op 
de gate. Om dit resultaat desondanks te 
bereiken moet de stroom, die door de 
thyristor van anode naar kathode vloeit, 
teruggebracht worden tot beneden een 
bepaalde waarde. Deze waarde heet de 
houdstroom. Een dalen van de anode- 
stroom onder de houdstroom heeft het 
onmiddellijke doven van de thyristor tot 
gevolg. In de praktijk zal de thyristor op 
een van de volgende manieren tot uitscha- 
kelen worden gedwongen: 

— Men keert gedurende een bepaalde 
tijd de spanning tussen anode en ka- 
thode van de thyristor om. Bij dit om- 
keren zal op een gegeven moment de 
spanning tussen anode en kathode ge- 
lijk worden aan 0 V. Op dat moment 
kan er geen stroom meer van anode 
naar kathode lopen, de thyristor dooft. 

— Men vergroot de anodeweerstand zo 
ver, dat de maximale stroom van anode 
naar kathode beneden de houdstroom 
daalt. Ook in dat geval zal de thyristor 
doven. 
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De thyristor-karakteristiek 

Ook een thyristor heeft uiteraard een ka- 
rakteristiek, een grafiek die het kenmer- 
kende verband geeft tussen de spanning 
over de thyristor en de stroom door de 
thyristor. Deze is getekend in figuur 
3/3.14-11. Ur stelt de spanning over de 
thyristor voor, I de stroom door het onder- 
deel. Voor negatieve spanningen ge- 
draagt de thyristor zich op precies dezelf- 
de manier als een gewone Si-diode. De 
stroom door het onderdeel is laag, gelijk 
aan de sperstroom, totdat de inverse span- 
ning de doorbraakwaarde Ur bereikt. 
Dan neemt de stroom plotseling toe. 


Figuur 3/3.14-11: 


De stroom/spanning-karakte- 
ristiek van een thyristor. 


Legt men een positieve spanning over de 
thyristor (dus anode positief ten opzichte 
van de kathode), dan blijft de lekstroom 
ook laag tot de spanning de waarde Un 
bereikt. Op dat moment slaat de thyristor 
door. Het werkpunt van het onderdeel 
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gaat opeens via de stippellijn A naar het 
punt B. De stroom stijgt nu heel snel en 
de spanning over het onderdeel valt terug 
tot de waarde Ur. De waarde van deze 
spanning ligt ergens tussen 0,6 V en 2,5 V, 
afhankelijk van het soort thyristor. Zorgt 
een uitwendige actie er voor dat de 
stroom door de thyristor lager wordt dan 
de houdstroom Ip, dan gaat het werkpunt 
van het onderdeel plotsklaps via de stip- 
pellijn C terug naar het punt met span- 
ning Up. De halfgeleider spert dus weer. 


De kritische spanning-steilheid Au/At 
Een van de belangrijkste eigenschappen 
van een thyristor is dat de spanning- 


steilheid van de spanning die over het 


onderdeel staat aan een maximale waarde 
is gebonden. Stel dat over de thyristor een 
spanning van 0 V staat en dat er opeens 
een spanning van 100 V wordt aangelegd. 
Niets gaat traagheidsloos in de natuur, 
dus ook het aanleggen van deze spanning 
niet. De spanning over de thyristor zal niet 
in een oneindig korte tijd van 0 V 
naar 100 V stijgen, maar zal daar een 
bepaalde tijd over doen. Dit noemt men 
de steilheid van de spanning. Bij thyristo- 
ren is het nu zo, dat deze steilheid aan een 
maximale waarde is gekoppeld. Dit wordt 
uitgedrukt door de grootheid “kritische 
spanningsteilheid Au/At” en wordt in de 
praktijk uitgedrukt in een aantal V/us. In 
de praktijk komt men waarden tegen tus- 
sen 100 en 1.000 V/us. Bij deze laatste 
waarde gaat het in de meeste gevallen over 
uitgeselecteerde thyristoren uit een fabri- 
cage-serie, die van een afzonderlijke code- 
ring worden voorzien en duurder zijn. Als 
de spanning over de thyristor sneller stijgt 
dan de aangegeven kritische waarde, is de 
kans groot dat het onderdeel spontaan 
ontsteekt, dus in geleiding komt zonder 
dat er signaal op de gate wordt aangelegd. 
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De kritische spanning:steilheid is erg af- 
hankelijk van de temperatuur van het on- 
derdeel. Zoals uit de grafiek van figuur 
3/3.14-12 volgt, varieert deze waarde over 
een factor tien als de temperatuur stijgt 
van 30 °C naar 120 °C. Bij het ontwerpen 
van thyristorschakelingen moet men hier 
absoluut rekening mee houden! 


[ec] 150 


Figuur 3/3.14-12: De kritische spanning-steil- 
heid is sterk afhankelijk van de 
temperatuur van de thyristor. 

Het “snubber”-netwerk 


Vaak worden thyristoren gebruikt voor 
het schakelen van inductieve belastingen, 
bijvoorbeeld motoren van boormachines, 
etc. Spoelen hebben echter een bepaalde 
zelfinductie en deze parameter zal zich 
verzetten tegen het wegvallen van de 
stroom door de spoel door het genereren 
van een tegenspanning. Deze tegenspan- 
ning (temk genoemd) komt over de thy- 
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ristor te staan en kan op twee manieren 

schade aanrichten: 

— Op de eerste plaats kan deze temk zo 
snel opkomen dat de kritische span- 
ning:steilheid wordt overschreden en 
dat de thyristor spontaan gaat geleiden. 
De schakeling zal slecht werken en de 
toerentalregeling van de motor zal met 
horten en stoten verlopen. 

— Op de tweede plaats kan deze temk zo 
groot zijn dat de maximale spanning 
die over de thyristor mag staan wordt 
overschreden. Het gevolg is dat het on- 
derdeel stuk kan gaan. 

Om deze twee gevaren te bestrijden moet 
men over de thyristor een zogenoemd 
“snubber”-netwerk aansluiten. Dat is de 
serieschakeling van een kleine weerstand 
en een inductie-arme condensator, die er 
voor zorgen dat de spoel belast wordt en 
de waarde van de temk niet te groot kan 
worden en die er bovendien voor zorgen 
dat de steilheid van deze temk onder de 
kritische waarde blijft. 
Het schema van een dergelijke snubber is 
getekend in figuur 3/3.14-13. De “snub- 
ber”-onderdelen zijn hier voorgesteld 
door R en C. 
Een goed bedoelde opmerking uit een 
jarenlange ontwerppraktijk: vertrouw 
geen thyristor-schakeling waar geen 
“snubber” aanwezig is! De kans dat de 
thyristor ooit doorslaat is levensgroot aan- 
wezig! Voor het berekenen van de waar- 
den van de “snubber”-componenten zijn 
ellenlange formules verzonnen, maar de 
doe-het-zelver kan beter een beroep doen 
op de tabel van figuur 3/3.14-14. Hierin 
zijn de waarden van R en C gegeven voor 
een aantal spanningen die in normaal 
bedrijf over de thyristor komen te staan, 
dus in feite voor de voedingsspanning die 
over de serieschakeling van thyristor en 
belasting staat. 
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Figuur 3/3.14-13: 


De weerstand R en de con- 
densator C vormen het onont- 
beerlijke “snubber”-netwerk. 


Betrouwbaar ontsteken van een thyristor 
Zoals geschreven zal, na het aanleggen 
van een positieve spanningspuls op de 
gate, de thyristor gaan geleiden en in ge- 
leiding blijven tot de stroom tussen anode 
en kathode onder de houdwaarde valt. Als 
de belasting een stroom door de thyristor 
verwekt die vele malen groter is dan de 
houdstroom, is die smalle puls op de gate 
een betrouwbare manier om de thyristor 
te ontsteken. Anders wordt het als men 
niet zeker weet hoe groot de belastings- 
stroom in de praktijk zal zijn. Dat is bij- 
voorbeeld het geval als men thyristoren 
gebruikt in belichtingsinstallaties voor to- 
neel. In de meeste gevallen bestaan de 
belastingen uit spot’s van 500 W tot 2 kW. 
Het zal duidelijk zijn dat de belastingsstro- 
men dan veel en veel groter zijn dan de 
houdwaarde. Soms kan het echter voorko- 
men dat de regisseur een nachtlampje van 
20 W op het toneel wil laten branden. Als 
men dan een van de kanalen van de be- 
lichtingsregeling hiervoor gebruikt, kan 
men vaststellen dat dit lampje heel onre- 
gelmatig gaat branden. 
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SPANNING 
THYRISTOR 


WAARDE 
WEERSTAND 


Figuur 3/3.14-14: 


Men kan er dan vrijwel zeker van zijn dat 
de thyristoren in de installatie met pulsjes 
worden gestuurd. De netstroom die een 
20 W lampje veroorzaakt bedraagt slechts 
87 mA en het kan zijn dat dit gevaarlijk 
dicht in de buurt van de houdstroom ligt. 
Soms zal de thyristor dan blijven geleiden 
na het wegvallen van de gatepuls, maar 
net zo vaak zal de thyristor onmiddellijk 
doven. 

In dergelijke gevallen is het heel verstan- 
dig de pulsvormige aansturing te vervan- 
gen door een systeem dat zo lang stroom 
door de gate van de thyristor stuurt als 
noodzakelijk is. Bij de bespreking van de 
voorbeeldschakelingen wordt hierop te- 
rug gekomen. 


Thyristor-behuizingen 

Thyristoren worden op de markt gebracht 
met maximale stromen tussen 100 mA en 
meer dan 100 A. Het zal dus duidelijk zijn 
dat er heel wat verschillende behuizingen 
in omloop zijn. 

In figuur 3/3.14-15 is een poging onder- 
nomen al de bestaande behuizingen sa- 
men te vatten. Gelukkig houden de mees- 
te fabrikanten zich aan de getekende aan- 
sluitgegevens, hoewel geen 100 % garan- 


VERMOGEN 
WEERSTAND 
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SPANNING 
CONDENSATOR 


WAARDE 
CONDENSATOR 
(MICROFARAD) 


De waarde voor de “snubber”-componenten kunnen uit deze tabel afgeleid worden. 


tie bestaat dat er geen thyristoren op de 
markt zijn, waarbij gate en kathode omge- 
wisseld zijn. Voor de typen die met 
schroefdraad op een koelplaat bevestigd 
moeten worden is in ieder geval duidelijk 
dat de schroefdraad verbonden is met de 
anode, de dikste aansluitpen met de ka- 
thode en de dunnere aansluiting met de 


gate : 


Typen van thyristoren 
Thyristoren worden in de industriële elek- 
tronica nog steeds vaak toegepast en alle 
halfgeleiderfabrikanten leveren een uit- 
gebreid assortiment. Het is uiteraard ab- 
soluut onmogelijk om deze allemaal te 
bespreken. Onderstaand is een selectie 
gemaakt van typen die voor doe-het-zelf 
doeleinden bruikbaar zijn en goed ver- 
krijgbaar zijn. 
— BRX46 
— behuizing: SOT-30 
— maximale sperspanning: 100 V 
— maximale continu anode-kathode 
stroom: 400 mA 
— minimale anode-kathode stroom: 
5 mA 
— minimale ontsteek gate stroom: 


200 HA 
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Figuur 3/3.14-15: De facto gestandaardiseerde behuizingen en aansluitingen van thyristoren. 
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BST-B01-26 

— behuizing: figuur 3/3.14-15, links 
boven 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu anode-kathode 
stroom: 0,8 A 

— minimale anode-kathode stroom: 
20 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 
10 mA 

BST-B02-26 
— behuizing: figuur 3/3.14-15, links 
boven 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu anode-kathode 
stroom: 3 A 

— minimale anode-kathode stroom: 
20 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 
10 mA 

BST-C01-26 

— behuizing: TO-48 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu anode-kathode 
stroom: 5 A 

— minimale anode-kathode stroom: 
30 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 
10 mA 

BST-C05-26 
— behuizing: TO-66(A) 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu anode-kathode 
stroom: 5 A 

— minimale anode-kathode stroom: 
30 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 
10 mA 

BST-HO04-26 

— behuizing: TO-103 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu anode-kathode 
stroom: 70 A 
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— minimale anode-kathode stroom: 
170 mA 
— minimale ontsteek gate stroom: 
200 mA 
— BTX18-400 
— behuizing: TO-39 
— maximale sperspanning: 400 V 
— maximale continu anode-kathode 
stroom: 1 A 
— minimale anode-kathode stroom: 
25 mA 
minimale ontsteek gate stroom: 
5 mA 
— T0.8-N4-A00 
— behuizing: TO-39 
— maximale sperspanning: 400 V 
— maximale continu anode-kathode 
stroom: 0,8 A 
— minimale anode-kathode stroom: 
20 mA 
— minimale ontsteek gate stroom: 
10 mA 
— 240.869 
— behuizing: TO-220(A) 
— maximale sperspanning: 500 V 
— maximale continu anode-kathode 
stroom: 8 A 
— minimale anode-kathode stroom: 
20 mA 
— minimale ontsteek gate stroom: 
15 mA 


De GTO 


Inleiding 

GTO is het letterwoord voor “Gate Turn 
Off'-sschakelaar en hoewel dit onderdeel 
vrijwel onbekend is, is het toch een van de 
meest veelzijdige elektronische schake- 
laars van deze tijd. Het schakelelement 
heeft zowel de voordelen van de thyristor 
als die van de transistor: grote spannin- 
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gen, grote stromen, snelle schakeltijden 
en besturing met minimaal vermogen. 


Wat is een GTO? 

Een GTO is in feite niets meer dan een 
thyristor, die echter niet alleen via de gate 
is aan te schakelen, maar ook is uit te 
schakelen. Deze eigenschap komt tot ui- 
ting in het symbool, dat in figuur 
3/3.14-16 wordt voorgesteld. De twee pijl- 
tes in de gate geven duidelijk deze dub- 
bele werking weer. 


kathode 
Het symbool van een GTO. 


Figuur 3/3.14-16: 


De werking 

De GTO heeft intern dezelfde vierlagen 
structuur als een thyristor en kan dus ook 
door het “twee-transistor model” van fi- 
guur 3/3.14-9 worden voorgesteld. De 
werking kan beknopt als volgt worden om- 
schreven. Wordt een positieve stuurspan- 
ning aan de basis van de NPN-transistor 
aangeboden, dan komt deze transistor in 
geleiding. De collector van de NPN- 
transistor, die gelijktijdig de basis van de 
PNP-transistor vormt, komt in een ver- 
minderde stuurtoestand, waardoor de 
PNP-transistor in geleiding wordt ge- 
bracht en zijn collectorstroom vloeit de 
basis in van de NPN-transistor en veroor- 
zaakt daarmee een regeneratief effect. Dit 
houdt in dat deze inwerking de transistor 
zodanig beïnvloedt dat de geleiding wordt 
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vergroot. Men zou dit kunnen omschrij- 
ven als een soort van lawine-effect. Zodra 
de hoofdstroom groot genoeg is om de 
som van de versterkingsfactoren van de 
transistoren groter of gelijk aan 1 te ma- 
ken zal de GTO gaan “latchen”, dat wil 
zeggen zichzelf in geleiding houden. In 
tegenstelling tot de thyristor is de GTO 
zodanig ontworpen dat een negatieve ga- 
tespanning kan worden gebruikt om dit 
regeneratie proces te onderbreken, waar- 
door de elektronische schakelaar uit ge- 
leiding wordt gebracht. Meestal is een 
spanning van ongeveer -5 V voldoende 
om dit effect te bereiken. Dit is mogelijk 
door de versterkingsfactor van de NPN- 
transistor relatief groot en die van de PNP- 
transistor relatief klein te maken. 


De eigenschappen van een GTO 

De GTO combineert de hoge sperspan- 
ning en de hoge schakelstroom van een 
thyristor met de grote stroomversterking 
en de eenvoud van besturing die men 
alleen bij bipolaire transistoren en dar- 
lingtons gewend is. Het gevolg hiervan is 
dat er slechts minimale gatestromen 
noodzakelijk zijn, het schakelen gebeurt 
snel en efficiënt. Door de eenvoud wordt 
er een aanzienlijke besparing verkregen 
op de externe onderdelen, noodzakelijk 
voor het ontsteken en doven van de GTO. 
Een GTO bezit bovendien goede statische 
en dynamische Av/At-eigenschappen. 
Een volgend voordeel is dat de ingebouw- 
de versterking een houd-effect (latching) 
tot gevolg heeft. Hoe groter de stroom die 
door de GTO vloeit, des te meer komt de 
GTO in verzadiging, dit in tegenstelling 
tot de transistor die juist bij hogere stro- 
men uit zijn verzadiging komt. De GTO 
bezit bij hogere stromen een lage doorlaat 
spanningsval. Tevens bezit de GTO een 
grotere stroom overbelastingsfactor dan 
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een transistor waardoor deze met behulp 
van een zekering kan worden beschermd. 


(anode) 


Figuur 3/3.14-17: De technologie van een door 
Philips gefabriceerde GTO. 
De technologie van een GTO 


GTO’s worden volgens een speciale tech- 
nologie gefabriceerd, waardoor de nood- 
zakelijke chipafmetingen veel kleiner zijn 
dan deze voor transistoren, darlingtons of 
thyristoren. 

Ter vergelijking: een onderdeel dat 
1.500 V bij 5 A moet verwerken, moet bij 
MOS-technologie meer dan 35 mm? aan 
chip-oppervlakte bezitten. Bij een transis- 
tor ligt dit rond 28 mm?, bij een darling- 
ton rond de 20 mm? en bij een GTO 
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slechts 15 mmĉ. Hieruit blijkt duidelijk dat 
de GTO de kleinste chip-oppervlakte 
heeft. 

In figuur 3/3.14-17 is de GTO-structuur 
weergegeven. Door gouddoping bezit de 
GTO, in vergelijking met hoogspanning 
transistoren, een lagere opslagtijd, zodat 
bij het naar sper gaan de in de chip opge- 
slagen elektrische lading veel sneller kan 
afvloeien. Door deze zeer snelle daaltijd is 
de GTO heel duidelijk in het voordeel ten 
opzichte van de hoogspanning transistor 
en de thyristor. 

De mogelijke kritische spanningssteilheid 
van meer dan 2.000 V/us ligt duidelijk ver 
boven de tegenwoordige grenzen van thy- 
ristoren. 


Het aansturen van een GTO 

Voor zowel het inschakelen als het uit- 
schakelen heeft een GTO korte schakeltij- 
den nodig. In het geval van de BTV58 van 
Philips is dit minder dan 0,5 us. Om dit te 
verwezenlijken is het echter noodzakelijk 
het onderdeel op de juiste wijze wordt 
gestuurd. Dit betekent dat men een posi- 
tieve stroom in de gate moet sturen om het 
onderdeel in geleiding te brengen en een 
negatieve spanning op de gate moet aan- 
leggen om de GTO weer naar sper te 
sturen. Men is er zeker van dat de GTO 
naar sper gaat als deze spanningsbron ge- 
durende enige nanoseconde een stroom- 
puls uit de gate trekt met een waarde van 
20 tot 100 % van de anodestroom. Dit 
wordt gerealiseerd door een negatieve 
spanning tussen -5 V en -10 V direct tussen 
de gate en de kathode aan te leggen. Het 
principe van de besturing van een GTO 
kan dus samengevat worden door het 
schema van figuur 3/3.14-18: een stroom- 


‘bron om de GTO in te schakelen en een 


spanningsbron om deze weer uit te scha- 
kelen. 
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Figuur 3/3.14-18: 


Het principeschema voor het 
in- en uitschakelen van een 
GTO. 


Natuurlijk zal men niet altijd een negatie- 
ve spanningsbron ter beschikking heb- 
ben. In figuur 3/3.14-19 is een praktische 
schakeling getekend, waarbij dit niet 
noodzakelijk is. In deze schakeling wordt 
de negatieve uitschakelspanning verkre- 
gen door middel van een condensator. 
Condensator C1 wordt opgeladen gedu- 
rende de tijd dat de GTO in geleiding is. 
De grootte van de spanning wordt be- 
paald door zenerdiode D2, hiermee ligt 
de grootte van de uitschakelspanning vast. 
Dit schakelingetje vormt de spannings- 
bron. De stroombron die de GTO in ge- 
leiding stuurt wordt verkregen door de als 
emittervolger geschakelde transistor T1. 
Wordt T2 uit geleiding gebracht dan kan 
er een positieve stuurstroom in de gate 
gaan lopen. Vanaf de +15 V loopt via de 
reeds genoemde T1 een stroom naar de 
gate van het element. Wordt T2 in gelei- 
ding gebracht dan schakelt transistor T1 
af en er ontstaat een negatieve spanning 
van ongeveer 10 V, welke wordt bepaald 
door de waarde van de zener D2. De con- 
densator was immers opgeladen en er ont- 
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staat plotseling een spanningsverande- 
ring door het afschakelen van T2. Deze 
negatieve spanning komt op de gate van 
de GTO. De schakelaar komt uit gelei- 
ding. Zo lang als T2 in geleiding is, zal de 
gatespanning negatief blijven omdat de 
gateweerstand van de GTO in gesperde 
toestand erg hoog is. Het gevolg is dat C1 
slechts langzaam zal worden ontladen. 
Deze schakeling is in staat om anodestro- 
men tot 10 A zonder moeite te schakelen. 
Worden er kleinere anodestromen ver- 
wacht of lopen er kleinere anodestromen 
dan kan men volstaan met een zenerdio- 
de met een kleinere spanningswaarde. 


Figuur 3/3.14-19: Een praktische stuurschake- 
ling voor een GTO, waarbij 
geen negatieve voeding nood- 
zakelijk is. 

De BTV58/xxxR van Philips 


Philips heeft veel werk verricht aan de 
ontwikkeling van GTO'’s. Het is dus van- 
zelfsprekend dat als voorbeeld van een 
dergelijke halfgeleider een type van deze 
fabrikant wordt uitgekozen. De BTV58 is 
een typisch voorbeeld van een universeel 
bruikbare GTO. De TO-220 behuizing en 
aansluitcodering van dit onderdeel zijn 
getekend in figuur 3/3.14-20. 
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MT 1 
GATE 
MT 2 
Figuur 3/3.14-21: Het vervangingsschema van 
een triac. 
i li <09 maxl3x) |æ los 
EN . ps -2,4 
2,54 2,54 
MT 1 
Figuur 3/3.14-20: Aansluitgegevens en behui- 
zing van de BTV58 GTO van 
Philips. 
GATE 
Deze GTO heeft de volgende eigenschap- 
pen: MT 2 
— maximale continu stroom: 10 A 
— maximale piekstroom: 25 A Figuur 3/3.14-22: Het meest gebruikte symbool 
— maximale continu voorwaartsspan- van een triac. 
ning: 
— BTV58/600R: 400 V 
— BTV58/850R: 500 V 
— BTV58/1000R: 650 V De triac 
— maximale piekspanning: 
— BTV58/600R: 600 V 
— BTV58/850R: 850 V Inleiding 


— BTV58/1000R: 1.100 V Een triac is een schakelelement, dat sterke 


— inschakelstroom: 200 mA max. 


uitschakelspanning: -10 V max. 
kritische spanning:steilheid: 
10.000 V/us 


overeenkomst vertoont met een thyristor. 
Het verschil tussen beiden is gelegen in 
het feit, dat een triac in twee richtingen 
stroom kan doorlaten. 
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Figuur 3/3.14-23: Behuizingen en aansluitgegevens van de meest toegepaste triac's. 
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Dit maakt een triac uitermate geschikt 
voor toepassing in wisselstroomschakelin- 
gen. Voor de belangstellende zij hier op- 
gemerkt, dat een triac in principe bestaat 
uit de parallelschakeling van een gewone 
en een complementaire thyristor. Hoe dit 
er theoretisch uitziet, kan uit figuur 
3/3.14-21 worden opgemaakt, terwijl fi- 
guur 3/3.14-22 het meest gebruikte sym- 
bool weergeeft. Omdat een triac onge- 
poold is, kan men niet meer spreken van 
een anode en een kathode. Men noemt 
de aansluitingen daarom ook MTI en 
MT2. 

De afkorting MT betekent “main termi- 
nal” of hoofdaansluiting. In Duitse litera- 
tuur wordt ook wel eens gebruik gemaakt 
van de benamingen Al en A2. Omdat de 
triac qua opbouw zo’n sterke overeen- 
komst vertoont met de thyristor, is de wer- 
king ook analoog. Alles dat over de thyris- 
tor geschreven is geldt dus ook voor de 
triac. Denk met name aan de paragraafjes 
over de kritische spanning:steilheid en 
het betrouwbaar ontsteken van een thyris- 
tor. 


Triac-behuizingen 

Triac's worden, nog meer dan thyristo- 
ren, in alle mogelijke vormen en maten 
op de markt gebracht. Toch zal de doe- 
hetzelver, die waarschijnlijk nooit hon- 
derden ampère moet schakelen, heel 
goed uit de voeten kunnen met het over- 
zicht van figuur 3/3.14-23. 


Typen van triac’s 
Ook triac’s worden in honderden diverse 
typen aangeboden. In wat volgt een over- 
zicht van de meest bekende laagvermo- 
gen uitvoeringen. 
— TX-CO1-A40 

— behuizing: TO-66(B) 

— maximale sperspanning: 400 V 
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— maximale continu MT1-MT2 
stroom: 6 A 
— minimale MT1-MT?2 stroom: 80 mA 
— minimale ontsteek gate stroom: 
50 mA 
— TX-C02-A40 
— behuizing: links boven figuur 
3/3.14-23 
— maximale sperspanning: 400 V 
— maximale continu MT1-MT2 
stroom: 3 A 
— minimale MT1-MT2 stroom: 80 mA 
— minimale ontsteek gate stroom: 
50 mA 
— TX-C03-A40 
— behuizing: links boven figuur 
3/3.14-23 
— maximale sperspanning: 400 V 
— maximale continu MT1-MT2 
stroom: 1 A 
— minimale MT1-MT2 stroom: 80 mA 
— minimale ontsteek gate stroom: 
50 mA 
— 40.669 
— behuizing: TO-220(B) 
— maximale sperspanning: 400 V 
— maximale continu MT1-MT2 
stroom: 8 A 
— minimale MT1-MT2 stroom: 30 mA 
— minimale ontsteek gate stroom: 
25 mA 


Voorbeeldschakelingen 


Inleiding 

In de volgende paragraafjes zullen wat 
praktische schakelingen besproken wor- 
den, waarin diac’s, thyristoren, GTO'’s en 
triac’s de hoofdrol spelen. Meteen zal dui- 
delijk worden hoe zowel thyristoren als 
triac’s gebruikt kunnen worden in wissel- 
spanningsschakelingen. 
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Figuur 3/3.14-24: 


Een diac als pulsgenerator 

Diac's worden meestal alleen gebruikt in 
de ontsteekkring van een thyristor of triac. 
Toch zijn er ook originele toepassingen 
voor zo’n onderdeel te verzinnen, zoals de 
hier voorgestelde pulsgenerator. 

Het principeschema van dit originele idee 
is getekend in figuur 3/3.14-24. Een con- 
densator C wordt door middel van een 
stroombron I opgeladen uit een hoge ge- 
lijkspanning. Over de condensator is een 
diac geschakeld. Zolang de spanning over 
de condensator lager is dan de doorslag- 
spanning van de diac zal er een zeer lage 
stroom door deze halfgeleider vloeien. De 
condensator blijft zich opladen. Als de 
spanning over C gelijk wordt aan de door- 
slagspanning van de diac, gaat deze een 
grote stroom doorlaten. De condensator 
wordt vrijwel onmiddellijk ontladen en de 
spanning over het onderdeel valt terug tot 
de houdspanning van de diac. Deze gaat 
weer naar sper, de condensator laadt weer 
op. Met slechts drie onderdelen is dus een 
schakeling opgebouwd die met regelmati- 
ge tussentijden een korte stroompuls 
door de diac stuurt. Er vloeit immers al- 
leen stroom door de diode gedurende de 
tijdsintervallen tl tot en met t2 en t3 tot 


Een diac kan gebruikt worden ais zeer eenvoudige pulsgenerator. 


en met t4. De periode tussen deze inter- 
vallen is uiteraard in te stellen door de 
waarde van de constante stroom regelbaar 
te maken. Over de diac ontstaat een vrij- 
wel ideale zaagtandspanning, met als enig 
nadeel dat de basis van deze spanning niet 
op de 0 V ligt, maar op ongeveer 15 V. 
Door de basisschakeling van figuur 
3/3.14-24 wat uit te breiden, kan men met 
een diac een relais sturen, dat op bepaalde 
tijdsintervallen eventjes sluit en een exter- 
ne schakeling kan triggeren, bijvoorbeeld 
een automatische fotocamera, zodat men 
fotoreeksen van dynamische gebeurtenis- 
sen kan maken. Denk aan het groeien van 
planten of het spel van wolken en zon. Het 
schema is getekend in figuur 3/3.14-25. 
De 230 V netspanning wordt door middel 
van de diode D1 gelijkgericht. De pulse- 
rende gelijkspanning die daarvan het ge- 
volg is zal via de weerstanden R1 en R2 de 
condensator Cl opladen. Over de con- 
densator ontstaat dus een langzaam stij- 
gende gelijkspanning. De snelheid waar- 
mee de spanning stijgt is uiteraard afhan- 
kelijk van de grootte van de weerstanden. 
Na een bepaalde tijd is de spanning over 
de condensator gestegen tot de doorslag- 
spanning van de diac. 
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007 


Figuur 3/3.14-25: 
contacten sluit. 


Dit onderdeel slaat door, de condensator 
wordt zeer snel met een vrij grote stroom 
ontladen. Deze stroom vloeit ook door de 
spoel van het relais Ryl. Het contact van 
dit relais sluit. Nadat de condensator ont- 
laden is tot de houdspanning van de diac 
gaat dit onderdeel weer sperren. De 
stroom wordt nul, het relais valt af en de 
condensator kan zich weer gaan opladen. 


Een thyristor als flip-flop 

Vaak heeft men in een bepaalde analoge 
schakeling een eenvoudige SET-RESET 
flip-flop nodig. Men kan dan een digitaal 
IC inzetten, maar meestal bevatten deze 
onderdelen meer dan een flip-flop. On- 
der bepaalde voorwaarden is het ook mo- 
gelijk een thyristor als geheugenelement 
in te zetten. Stel dat men een schakeling 
heeft waarin een bepaalde actie in- en 
uitgeschakeld met worden met behulp 
van twee drukknoppen START en STOP. 
Dat is een typische toepassing voor een 
SET-RESET flip-flop. Het thyristor equiva- 
lent is getekend in figuur 3/3.14-26. De 
belasting die AAN en UIT geschakeld 
moet worden is in dit geval een gloeilamp- 
je LP]. 
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Een diac gebruikt voor het sturen van een tijdrelais, dat met een bepaalde frequentie zijn 


Thyristor 
C106D o.a 


Figuur 3/3.14-26: Een eenvoudig voorbeeld van 
een thyristor, gebruikt als 


SET-RESET flip-flop. 


De drukknop PBI is de AAN-schakelaar. 
Drukt men op deze schakelaar, dan zal er 
vanuit de voeding via de schakelaar en de 
weerstand Rl een stroom in de gate van 
de thyristor vloeien. De halfgeleider gaat 
geleiden, het lampje branden. Ook na het 
loslaten van de drukknop zal het lampje 
natuurlijk blijven branden. Drukt men nu 
op PB2, de UIT-schakelaar, dan wordt de 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


3.14 Diac's, thyristoren, GTO’s en triac’s 


thyristor kortgesloten en de stroom door 
het onderdeel gaat naar nul. Nul is na- 
tuurlijk in ieder geval kleiner dan de 
houdstroom, zodat de thyristor gaat sper- 
ren. Op het moment dat men de UIT- 
schakelaar loslaat zal het lampje doven. 


Het principe van fase-aansnij 
besturing van een thyristor of 
triac. 


Figuur 3/3.14-27: 
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Het principe van fase-aansnij besturing 
Zoals reeds geschreven worden thyristo- 
ren en triac’s vaak gebruikt voor het met 
het net verbinden van belastingen en het 
regelen van het door deze belasting ver- 
bruikte vermogen. Al deze schakelingen 
werken volgens het principe van de fase- 
aansnij besturing. Het zal bekend zijn dat 
men de effectieve waarde van een wissel- 
spanning kan variëren tussen nul en maxi- 
mum door de wisselspanning als het ware 
door een elektronische schakelaar te stu- 
ren die, synchroon met de halve perioden 
van het signaal, de wisselspanning in- en 
uitschakelt. Door het moment van inscha- 
kelen in de halve periode te beïnvloeden 
wordt een kleiner of groter deel van de 
halve periode aan de gebruiker aangebo- 
den. Dat principe staat bekend onder de 
naam “fase-aansnijding” en het wordt gra- 
fisch toegelicht aan de hand van de grafie- 
ken van figuur 3/3.14-27. 

In de bovenste grafiek is anderhalve perio- 
de van een wisselspanning getekend. In 
de tweede en derde grafiek is getekend 
wat er gebeurt als een triac een tijdsduur 
tj na de nuldoorgang van de sinus wordt 
ingeschakeld. Een gedeelte van de sinus 
wordt geblokkeerd, slechts dat deel van de 
halve periode na moment tj wordt door- 
gekoppeld naar de verbruiker. Als men de 
schakelaar later in de periode sluit, bij- 
voorbeeld op moment te in de onderste 
grafieken, dan zal een nog kleiner deel 
van de halve periode aan de verbruiker 
worden aangeboden. 

Op deze manier kan men het vermogen 
dat de wisselspanning kan opwekken in 
een verbruiker heel soepel regelen tussen 
nul en de maximale waarde. Belangrijke 
voorwaarde is uiteraard wél dat de schake- 
laar weer geopend wordt bij de volgende 
nuldoorgang van de spanning. Een thyris- 
tor of triac is een ideale elektronische 
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schakelaar voor deze toepassing. Als men 
over dat onderdeel een spanning zet, dan 
zal de triac sperren en dus als het ware een 
geopende schakelaar vormen. Zet men 
echter een smal pulsje op de gate, dan zal 
het onderdeel ontsteken en in deze toe- 
stand blijven totdat de stroom door de 
triac tot onder de houdwaarde daalt. De 
triac is dan te vergelijken met een gesloten 
schakelaar met een zeer kleine inwendige 
weerstand. Door de fysische eigenschap 
dat de triac uit zichzelf naar sper gaat als 
de stroom onder de houdwaarde valt 
hoeft men geen maatregelen te treffen 
om het onderdeel precies op de nuldoor- 
gang van de sinus naar sper te sturen. Bij 
de nuldoorgang is de wisselspanning im- 
mers even nul en zal er ook geen stroom 
door de kring vloeien. De stroom door de 
triac valt dus onder de houdwaarde en de 
triac dooft vanzelf. Het enige dat men dus 
moet doen om een universeel bruikbare 
triac-regeling te ontwerpen is een schake- 
ling verzinnen die smalle pulsjes gene- 
reert die gesynchroniseerd zijn met de 
nuldoorgang van de sinus en waarbij men 
het verschijningsmoment continu kan 
verschuiven over de volledige halve perio- 
de van het signaal. Hiervoor zijn diverse 
praktische oplossingen verzonnen, van 
zeer eenvoudige tot zeer ingewikkelde. 


Fase-aansnijding bij een thyristor 

De eenvoudigste schakeling die het prin- 
cipe van de fase-aansnijding in de praktijk 
brengt, is getekend in figuur 3/3.14-28. 
Stel dat bij het inschakelen de netspan- 
ning begint met een positief gerichte hal- 
ve sinus. De thyristor Th is nog niet open 
en via de lamp L stijgt de spanning op de 
anode van de thyristor. Tegelijkertijd gaat 
er via R en P een stroom lopen, die con- 
densator G begint op te laden. Op een 
gegeven moment is de condensatorspan- 
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ning zo ver gestegen, dat er een stroom in 
de gate kan gaan lopen. Op dat moment 
gaat de thyristor open. De positieve sinus- 
helft op de anode van de thyristor is dan 
al gedeeltelijk voorbij. Stelt men P bijvoor- 
beeld op zijn middelste stand in, dan is de 
positieve sinushelft al half voorbij, voordat 
de thyristor open gaat. De lamp krijgt ook 
slechts stroom gedurende de helft van de 
positieve sinushelft en zal daarom ook 
maar zwak branden. Gedurende de nega- 
tieve sinushelft kan de thyristor niet open 
gaan (want het is tenslotte een gelijkrich- 
ter). Bij de nuldoorgang van de wissel- 
spanning daalt de stroom door de thyris- 
tor tot nul, met andere woorden, de thy- 
ristor dooft. Pas tijdens de volgende posi- 
tieve sinushelft kan de thyristor weer open 
gaan. Stelt men P op minimale weerstand 
in, dan is C zeer snel opgeladen en zal al 
helemaal in het begin van de positieve 
sinushelft de thyristor laten ontsteken. Bij 
maximale weerstand van P wordt de opla- 
ding van C zodanig vertraagd dat de thy- 
ristor Th pas op het allerlaatste stukje van 
de sinushelft ontsteekt, de lamp zal zo 
goed als niet branden. 


Fase-aansnijding 

met een bruggelijkrichter 

Een nadeel van de beschreven schakeling 
is de gelijkrichtende werking. Daarom 
worden de negatief gerichte sinushelften 
niet doorgelaten en de lamp kan slechts 
van 0 % tot 50 % van zijn maximale inten- 
siteit worden geregeld. Dit nadeel kan 
worden ondervangen door de lichtnet- 
spanning eerst dubbelfasig gelijk te rich- 
ten. Dat betekent, dat men de negatieve 
sinushelften naar boven omklapt, waar- 
door zij ook positief worden. Dit is aan- 
schouwelijk gemaakt in figuur 3/3.14-29. 
Met deze schakeling is het mogelijk, de 
lamp van 0 % tot 100 % van zijn helder- 
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heid te regelen. Deze methode wordt ech- 
ter in de praktijk weinig toegepast, want 
dit probleem kan op eenvoudigere wijze 
worden opgelost door toepassing van een 
triac. 


Figuur 3/3.14-28: Fase-aansnij besturing van 
een thyristor. 
Fase-aansnijding bij triac’s 


De praktijkschakeling is weer een licht- 
dimmer, het schema is in figuur 3/3.14-30 
gegeven. De grote overeenkomst met de 
thyristorschakeling valt meteen op en de 
werking is ook identiek, alleen worden in 
dit geval ook de negatieve sinushelften 
doorgelaten en over de lamp gezet. Het 
enige wezenlijke verschil bestaat uit de 
triggerdiode D. De diac is in deze triac- 
regeling noodzakelijk, omdat een triac 
een vrij grote ontsteekstroom nodig heeft. 
Condensator Cl kan zich dus eerst tot 
ongeveer 26 V opladen, voordat de diac 
open gaat. In de condensator is op dat 
moment voldoende lading aanwezig, om 
de voor de triac noodzakelijke grote ont- 
steekstroom te leveren. Let er verder op 
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dat de laadweerstanden nu tussen de belas- 
tingen de triac zijn geschakeld. Ditis bij een 
fase-aansnij besturing met een diac abso- 
luut noodzakelijk! 


Figuur 3/3.14-29: 


Door het tussen schakelen 
van een bruggelijkrichter 
wordt de netspanning gelijk- 
gericht en kan de thyristor bei- 
de halve perioden van de 
netspanning geleiden. 


Compensatie van de 
“dimmer-hysteresisch” 

Het schema van figuur 3/3.14-30 werkt 
wel goed en is in feite de standaard scha- 
keling in alle goedkope lichtdimmers, 
maar er valt toch wel wat aan te verbete- 
ren. Tot nu toe is aangenomen dat het 
doorslaan van de diac geen gevolgen 
heeft voor de spanning over de condensa- 
tor. Datis echter wél het geval en hierdoor 
ontstaat een verschijnsel dat “dimmer- 
hysteresisch” wordt genoemd. Het ver- 
schijnsel van de hysteresisch wordt gra- 
fisch toegelicht aan de hand van de grafie- 
ken in figuur 3/3.14-31. In de bovenste 
grafiek is de spanning over de condensa- 
tor getekend als de waarde van de weer- 
standen R1+R2 groot is. 
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Figuur 3/3.14-30: 


Fase-aansnij regeling bij een 
triac. Let op de plaats waar de 
laadweerstanden met de rest 
van de schakeling zijn verbon- 
den! 


De condensator kan dan niet opladen tot 
de doorslagspanning van de diac. De con- 
densatorspanning verloopt keurig sinus- 
vormig. In de tweede grafiek is de situatie 
getekend als men de weerstandswaarde zo 
ver vermindert dat de condensator net tot 
de ontsteekspanning van de diac kan op- 
laden. Dit gebeurt op tijdstip tl. Het ont- 
steken van de diac heeft tot gevolg dat er 
een stroom door het onderdeel gaat vloei- 
en. Deze stroom kan alleen geleverd wor- 
den door de condensator. Het gevolg is 
dat de condensatorspanning opeens iets 
gaat zakken. Wat er zou gebeuren als die 
spanningsdaling zich niet voordeed is ge- 
stippeld getekend. Bij de volgende halve 
periode van de netspanning zou de con- 
densatorspanning op tijdstip t2 weer ge- 
lijk worden aan de ontsteekspanning van 
de diac. Maar door de spanningsreductie, 
als gevolg van de diac-stroom, zal dat twee- 
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de moment zich iets vroeger in de tijd 
voordoen, namelijk op moment t’2. 

Wat heeft dit nu tot gevolg voor de lamp? 
Zonder deze spanningsreductie zou de 
lamp in de eerste halve periode op tijdstip 
tl ontsteken en in de tweede halve perio- 
de op tijdstip t2. Beide tijdstippen zijn 
even ver verschoven ten opzichte van de 
nuldoorgang van de netspanning. In bei- 
de halve perioden zou er dus een identie- 
ke faseverschuiving ontstaan tussen de 
nuldoorgang van het neten het brandmo- 
ment van de lamp. De lamp zou zachtjes 
gaan opgloeien. Door die plotselinge 
spanningsval, echter, zal de lamp in de 
tweede halve periode eerder gaan bran- 
den. De lamp gaat dus in de praktijk niet 
zachtjes oplichten, maar gaat opeens met 
een reeds tamelijk grote intensiteit bran- 
den. 


Figuur 3/3.14-31: 


Het verschijnsel “dimmer- 
hysteresisch” grafisch ver- 
klaard. 
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Figuur 3/3.14-32: 


Door twee RC-netwerken op 
te nemen kan men de dimmer- 
hysteresisch compenseren. 


Dit verschijnsel noemt men de “hystere- 
sisch” van de dimmer. Zoals iedereen die 
al eens ooit een inbouwdimmer geïnstal- 
leerd heeft uit de praktijk weet, vertonen 


PULS- 
VORMER 


Figuur 3/3.14-33: 


Deel 3 hoofdstuk 3.14 blz. 25 


Deel 3: Principes 


de meeste goedkope lichtdimmers dit ef- 
fect. 

Het hysteresisch-verschijnsel is op een ta- 
melijk eenvoudige manier te compense- 
ren. Hoe dat kan is getekend in figuur 
3/3.14-32. Er zijn nu twee RC-netwerken 
aanwezig, die door middel van de weer- 
stand R3 met elkaar verbonden zijn. Op 
het moment dat de spanning over Cl 
gestegen is tot de doorslagspanning van 
de diac en de diac stroom uit de conden- 
sator gaat halen, zal condensator C2 zijn 
soortgenoot C1 te hulp komen. De span- 
ningsdaling over C1 wordt snel aangevuld 
via een stroom die via R3 uit C2 geleverd 
wordt. Het komt er nu alleen op aan de 
onderdelen zo te berekenen dat op het 
kritische moment in de regeling, het mo- 
ment waarbij de spanning over C1 gelijk 
wordt aan de doorslagspanning van de 
diac, de spanning over C2 groot genoeg is 
om de spanningsreductie over C1 te com- 
penseren. 


Fase-aansnij besturing 

met gelijkspanning 

Soms is het erg onhandig dat de potentio- 
meter waarmee men de mate van fase- 
aansnij besturing regelt rechtstreeks met 
de netspanning verbonden is. 


QO 
STUUR-SPANNING 


Het principe van fase-aansnij besturing middels een stuurspanning. 
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Figuur 3/3.14-34: Het verloop van de spanningen in het blokschema van figuur 3/3.14-33. 


Bij een heleboel vermogensregelingen wil gen verbruiken, bij 10 V moet de belasting 
men het vermogen kunnen regelen door volledig met het net verbonden worden 
middel van een stuurspanning, bijvoor- en maximaal vermogen consumeren. 
beeld een gelijkspanning tussen 0 Ven Dergelijke systemen bestaan en zijn niet 
10 V. Bij 0 V mag de belasting geen vermo- eens zo moeilijk te ontwerpen. Hoewel er 
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verschillende systemen bestaan om een 
triac door middel van fase-aansnij bestu- 
ring uit een gelijkspanning te regelen, is 
de hier beschreven methode het meest 
betrouwbare. De principiële werking 
volgt uit het blokschema van figuur 
3/3.14-33 en de grafieken van figuur 
3/3.14-34. Uit de netspanning Unet wordt 
via een transformator (dit kan de voe- 
dingstrafo zijn) een puls U, afgeleid, die 
optreedt rond de nuldoorgang van de 
net-sinus. 

Deze puls wordt gebruikt voor het starten 

van een zaagtandgenerator, die een zaag- 

tand met negatieve helling genereert. Bij 
de start van de cyclus is de spanning dus 
maximaal en deze zal lineair dalen tot nul. 

De zaagtand is dank zij de pulsen gesyn- 

chroniseerd met de halve perioden van de 

netspanning. Deze zaagtand Up wordt in 
een comparator vergeleken met de stuur- 
spanning tussen 0 en +10 V. Het resultaat 
is een puls U, die positief is als de stuur- 
spanning groter is dan de zaagtandspan- 
ning. De uitgangsspanning van de compa- 
rator U. wordt samen met de allereerste 
puls U, aangeboden aan een poort, die er 
voor zorgt dat de uitgangsspanning Up 
positief wordt op het moment dat U, po- 
sitief wordt en weer naar nul gaat op het 
moment dat de puls U, verschijnt. De 

staart wordt als het ware van de pulsen U, 

afgeknipt! 

Vergelijkt men de pulsen Up met de net- 

spanning Unet dan valt op dat: 

— De achterflank van de puls optreedt net 
vóór de nuldoorgang van de netspan- 
ning. 

— De voorflank van de puls ergens in de 
periode valt en dat “ergens” wordt be- 
paald door de grootte van de stuur- 
spanning. Hoe groter de spanning, hoe 
eerder in de periode de puls ontstaat, 
hoe kleiner de spanning hoe dichter bij 
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de volgende nuldoorgang de puls ver- 
schijnt. 

Het zal dus duidelijk zijn dat men met 

deze puls de triac kan aansturen. Uit de 

Uiriacgrafiek blijkt duidelijk dat hoe bre- 

der de puls, hoe minder spanning er over 

de triac blijft staan en hoe meer spanning 
er voor de belasting beschikbaar is. 

Deze pulsbreedte-modulatie is vanwege 

de onderstaande redenen de meest be- 

trouwbare methode om de fase-aansnij- 
ding van het wisselspanningsnet te rege- 
len: 

— Gedurende de volledige geleidingspe- 
riode van de triac wordt er een ont- 
steekstroom in de gate gestuurd. De 
triac kan dus nooit door stoorspannin- 
gen onverwacht naar sper schakelen en 
zal, ook bij zeer kleine belastingen, 
toch blijven geleiden. 

— De gate-stroom valt weg net voordat de 
sinus door nul gaat. Er bestaat dus ab- 
soluut geen gevaar dat de triac gaat 
“happen”: het per ongeluk in geleiding 
blijven doordat er op de gate rond de 
nuldoorgang van de sinus een signaal 
ontstaat. 

— De ontsteekpulsen kunnen zonder pro- 
blemen galvanisch gescheiden van de 
ene naar de andere schakeling worden 
overgebracht door middel van een op- 
tische koppelaar. 

— Er moeten al zeer grote stoorpulsen op 
de netspanning verschijnen alvorens 
het synchronisatie-systeem in de war 
raakt. 


Van blokschema naar praktijk 

Het besturen van een triac met behulp 
van een gelijkspanning komt zo vaak in de 
ontwerppraktijk voor, dat het een goed 
idee leek het blokschema van figuur 
3/3.14-33 te concretiseren. De zaagtand- 
generator is het moeilijkste deel van de 
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schakeling. Uit figuur 3/3.14-34 volgt dat 
deze spanning een beetje vreemd ver- 
loopt. De meeste zaagtanden starten 
bij 0 V en stijgen dan lineair naar een 
bepaalde maximale waarde. Deze zaag- 
tand, echter, start bij een bepaalde posi- 
tieve waarde en daalt dan lineair naar 0 V! 
Toch kan deze spanning vrij eenvoudig 
worden gegenereerd. Het schema van de 
zaagtandgenerator is getekend in figuur 
3/3.14-35. De werking wordt besproken 
aan de hand van de grafieken van figuur 
3/3.14-36. 

De onafgevlakte positieve voedingsspan- 
ning U, wordt aangeboden aan de basis 
van transistor T1. Deze zal in geleiding 
gestuurd worden, behalve rond de nul- 
doorgang van de netsinus. Het signaal Ua 
wordt dan immers klein en de spannings- 
deler R1/R2 zorgt ervoor dat de basis- 
emitterspanning kleiner wordt dan de 
0,65 V geleidingsspanning. Op de collec- 
tor van deze transistor ontstaat dus een 
smalle positieve puls rond de nuldoor- 
gang van het net. Deze spanning wordt 
aangeboden aan de emittervolger T2 en 
men vindt hetzelfde signaal Up terug over 
weerstand R4, maar nu in staat de voor het 
aansturen van alle schakelingen noodza- 
kelijke stroom te leveren. Transistor T3 is 
geschakeld als eenvoudige stroombron. 
De constante stroom die deze halfgelei- 
der levert wordt bepaald door de stand 
van de loper van de instelpotentiometer 
R5. De constante stroom, die door de 
collector geleverd wordt, laadt condensa- 
tor C7 op. Over dit onderdeel ontstaat dus 
een lineair stijgende spanning U. 
Transistor T4 sluit deze condensator kort 
telkens als er een puls U verschijnt. Het 
gevolg is dat over de condensator een 
stijgende zaagtand ontstaat, die mooi syn- 
chroon loopt met de halve perioden van 
de netspanning. Uit de bespreking van de 
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werking van de pulsbreedte-modulator in 
de vorige paragraaf bleek echter dat men 
een dalende zaagtand nodig heeft. Van- 
daar de operationele versterker IC4. Deze 
trap is als inverterende verschilversterker 
geschakeld. De zaagtand wordt aangebo- 
den aan de inverterende ingang. De weer- 
standsdeler R10/R12 stelt de operatione- 
le versterker als inverterende versterker 
in. Op de uitgang zou (met de niet- 
inverterende ingang aan de massa ge- 
dacht) dus een zaagtand verschijnen, die 
geïnverteerd is ten opzichte van de in- 
gangsspanning. Het gevolg zou een dalen- 
de zaagtand zijn, die echter tussen 0 V en 
ongeveer -8 V zou verlopen. Dit signaal 
moet als het ware 8 V “opgekrikt” worden 
om gelijk te worden aan het signaal dat 
nodig is. Vandaar dat de niet-inverterende 
ingang van de versterker niet aan de mas- 
sa is geschakeld maar aan de loper van de 
instelpotentiometer R11. Met dit onder- 
deel is het mogelijk de positieve ingang 
van de op-amp op een bepaalde constante 
positieve spanning in te stellen. Het is 
deze spanning, die er voor zorgt dat de 
zaagtand op de uitgang van de op-amp 
verloopt zoals geschetst in grafiek Uq van 
figuur 3/3.14-36. Door het verdraaien van 
de potentiometer kan men de uitgangs- 
spanning zo instellen, dat de laagste top 
precies gelijk valt met de 0 V as. 

Deze zaagtand, de SYNG, en de positieve 
nuldoorgangs-puls, de PULS, worden ge- 
bruikt in de pulsbreedte-modulator, die 
de stuurspanning voor de triac genereert. 
In feite is dat, zoals blijkt uit het schema 
van figuur 3/3.14-37, niets meer dan een 
als comparator geschakelde operatione- 
le versterker ICA en een spanning- 
naar-stroom omzetter. De SYNC-zaagtand 
wordt via een instelpotentiometer aange- 
boden aan de inverterende ingang van de 
operationele versterker. 
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Figuur 3/3.14-35: 
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Met deze schakeling kan de lineaire zaagtandspanning, die met de netspanning gesyn- 


chroniseerd is, worden gegenereerd. 


Figuur 3/3.14-36: 


De spanningsvormen in het 
schema van figuur 3/3.14-35. 


De stuurspanning INGANG tussen 0 en 
+10 V gaat naar de nietinverterende in- 
gang. De comparator levert een positieve 
puls af op het moment dat de stuurspan- 
ning groter is dan de zaagtand. Door dit 
effect ontstaat op de uitgang een positieve 
puls, waarvan de voorflank heen en weer 
schuift als men de stuurspanning varieert. 
De comparator is, door het aanbrengen 
van een grote terugkoppelweerstand tus- 
sen uitgang en positieve ingang, voorzien 
van een kleine hysteresisch. Door deze 
extra weerstand Rc zal het omklappunt 
van de comparator niet beïnvloed worden 
door eventuele rimpel of ruis op de stuur- 
spanning. De operationele versterker 
wordt symmetrisch gevoed. De uitgangs- 
puls springt dus heen en weer tussen 
-15 V en +15 V. Met een negatieve span- 
ning kan men echter niets beginnen en 
vandaar dat deze door de diode DA wordt 
kortgesloten naar massa. De in breedte 
gemoduleerde puls gaat naar de basis van 
de emittervolger TA. 
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Figuur 3/3.14-37: Met een dergelijke schakeling kan men de zaagtand SYNC vergelijken met de stuurspan- 
ning (INGANG) en in breedte variabele pulsen opwekken voor de gate van de triac. 


+15 V(I) 


ICs 


RI403PC 345A T CNY75B 


Figuur 3/3.14-38: Het aansturen van de triac uit de in breedte gemoduleerde pulsen middels een optische 
koppelaar. 
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Als de puls aanwezig is, gaat de transistor 
geleiden en stuurt een stroom van onge- 
veer 25 mA door de infrarode LED van de 
opto-coupler ICB. Men moet er nu nog 
voor zorgen dat de ontsteekpuls van de 
triac in ieder geval verdwenen is rond de 
nuldoorgang van de netsinus. Vandaar 
transistor TB, die het signaal op de basis 
van TA kortsluit naar massa als de nul- 
doorgangs-puls “PULS” verschijnt. Het 
schema van de triac-besturing is getekend 
in figuur 3/3.14-38. De foto-transistor van 
de optische koppelaar staat in serie met 
een weerstand tussen de +15 V en de nul 
(N) van het net. Als de LED van de kop- 
pelaar licht uitstraalt (de in breedte gemo- 
duleerde puls is aanwezig) gaat de foto- 
transistor geleiden en verschijnt de volle 
+15 V over weerstand RG. Dit signaal 
wordt aangeboden aan de emittervolger 
TG en stuurt nadien via voorschakelweer- 
stand Ri een stroom van ongeveer 35 mA 
in de gate van de triac DB. 


Het regelen van motoren 

Een van de interessantste toepassingen 
van thyristoren en triac’s is het regelen 
van het toerental van kleine motoren. Ie- 
dere moderne elektrische boormachine 
heeft een toerentalregeling die met een 
triac werkt. Er zijn ontelbare manieren 
ontwikkeld om het toerental van een mo- 
tor te regelen. De beste zorgen ervoor dat 
het ingestelde toerental van de motor on- 
afhankelijk is van de mechanische belas- 
ting van de motor-as. Dat vereist echter 
toch wel tamelijk ingewikkelde schakelin- 
gen en vandaar dat men er verstandig aan 
doet bij dergelijke toepassingen onmid- 
dellijk een beroep te doen op speciaal 
voor dit doel ontworpen IC's. Een leuk IC 
hiervoor is de U208B, ontwikkeld door 
Telefunken. Dit DIL-8 IC heeft de onder- 
staande mogelijkheden: 
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— kan rechtstreeks uit de 230 V netspan- 
ning gevoed worden; 

— verbruikt slechts 2,5 mA stroom; 

— heeft een stroomdetector, die de door 
de motor opgenomen stroom meet en 
daardoor een indruk krijgt van de me- 
chanische motorbelasting; 

— past de breedte van de ontsteekpulsen 
aan als het toerental van de motor zou 
willen dalen of stijgen; 

— levert ontsteekpulsen van maximaal 
215 mA aan de gate van de triac; 

— heeft een interne zaagtandgenerator 
en een comparator en werkt volgens 
het principe van de fase-aansnij bestu- 
ring; 

— meet de vorm van de netspanning en 
de vorm van de stroom door de motor; 

— als er faseverschuivingen tussen beide 
stromen ontstaan levert de schakeling 
extra ontsteekpulsen (zogenoemde 
Nachzünd-impulsen), om het ontste- 
ken of doven van de triac op ongewen- 
ste momenten te voorkomen. 

Het intern blokschema van dit interessant 

IC is voorgesteld in figuur 3/3.14-39, ter- 

wijl een praktische schakeling in figuur 

3/3.14-40 is getekend. 


7 8 
Spannungs- Strom- Nachzünd- U 208 B 
detektor detektor automatik 
impulsausgang 


| | Phasenanschnittsteuerung 


Betriebs- Versorgungs- 
spannungs- spannungs- 
über- begrenzung 
wachung 


Intern blokschema van de mo- 
torregelaar U208B van Tele- 
funken. 


Figuur 3/3.14-39: 
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Een voorbeeldschakeling 
rond de U208B, waarmee het 
toerental van kleine motoren 
geregeld kan worden. 


Figuur 3/3.14-40: 


Figuur 3/3.14-41: 


Aan de hand van deze grafie- 
ken wordt verklaard waarom 
het belangrijk is de triac in te 
schakelen op het moment dat 
de netspanning door de nul 
gaat. 
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Triac’s schakelen in de nuldoorgang 

De tot nu toe behandelde stuurschakelin- 
gen schakelen de thyristor of triac op wil- 
lekeurige momenten in. Zoals uit figuur 
3/3.1441 blijkt, zal op het moment tl dat 
de gatespanning verschijnt, de triac de 
netspanning opeens verbinden met de 
belasting. Er ontstaat dan een zeer snel 
opkomende en forse stroomstoot door de 
schakeling, die een heleboel hogere har- 
monischen bevat. Dit verschijnsel is de 
oorzaak van de beruchte storingen, die 
thyristor- en triac-schakelingen in radio- 
en TV-ontvangst kunnen veroorzaken. 
Bij het sturen van de intensiteit van lam- 
pen of de snelheid van motoren kan men 
niet anders dan de triac’s in het midden 
van de netperioden aansturen. Als men 
echter motoren, verwarmingselementen 
of lampen alleen aan en uit wil schakelen 
moet men een techniek toepassen, die 
“nuldoorgang schakelen” heet. Bij deze 
techniek worden de triac’s aangestuurd 
op het moment dat de netspanning door 
de nul gaat. De stroom door de keten is 
dan natuurlijk nul en als de netspanning 
aan de volgende periode begint zal de 
stroom die door triac en belasting loopt 
niet pulsvormig met een grote waarde op- 
komen, maar langzaam stijgen, dus op 
dezelfde manier als de netspanning lang- 
zaam stijgt van 0 V naar haar topwaarde 
van ongeveer 325 V. Door deze langzame 
stroomstijging ontstaan er veel minder 
hogere harmonischen, stoort de schake- 
ling nauwelijks en moet men geen beroep 
doen op dure ontstoorspoelen (zie laatste 
para, 

In figuur 3/3.1442 is een eenvoudige 
schakeling getekend, waarbij een triac 
wordt gestuurd uit een gelijkspanning via 
een optische koppelaar. De foto-transistor 
uit deze koppelaar wordt gevoed uit een 
gestabiliseerde en afgevlakte gelijkspan- 
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ning. Deze voedingsspanning wordt opge- 
wekt door de gelijkrichtdiode D2, de weer- 
stand R1, de zenerdiode D1 en de elco C1. 
Tussen de emitter van de transistor en de 
gate van de thyristor is een extra schakel- 
trap opgenomen. De basis van T1 wordt 
via de weerstanden R3 en R4 gestuurd uit 
de gelijkgerichte, maar niet afgevlakte 
netspanning. Het gevolg is dat deze tran- 
sistor gedurende het grootste deel van de 
periode van de netspanning geleidt. Al- 
leen als de netspanning door de nul gaat 
zal de transistor even sperren. De kortslui- 
ting tussen de gate van de thyristor en de 
massa wordt opgeheven en de thyristor 
wordt in geleiding gestuurd. Dit natuur- 
lijk in de veronderstelling dat de optische 
koppelaar gestuurd wordt en de foto- 
transistor geleidt! Op deze eenvoudige 
manier kan men er voor zorgen dat de 
thyristor of triac alleen kan beginnen met 
geleiden op het moment dat de sinus van 
de netspanning aan een nieuwe halve pe- 
riode begint. 


Figuur 3/3.14-42: 


Een schakeling waarmee men 
een thyristor laat geleiden op 
het moment dat de netspan- 
ning door de nul gaat. 


Bij uitgebreide systemen waar tientallen 
belastingen met behulp van thyristoren of 
triac’s geschakeld moeten worden is het 
economischer de synchronisatie op de 
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nuldoorgang van de netspanning in de 
ingangskringen op te nemen. In figuur 
3/3.1443 is een dergelijk systeem gete- 
kend. Vier stuursignalen DO tot en met D3 
moeten via optische koppelaars vier triac- 
schakelingen aansturen. Deze signalen 
kunnen op willekeurige momenten ver- 
schijnen en het is dus noodzakelijk op de 
een of andere manier synchronisatie op 
de nuldoorgang van de netspanning in 
het systeem in te voeren. In de meeste 
gevallen volstaat het een korte positieve 
puls rond de nuldoorgang van het net op 
de gate van de schakelaar te zetten. Thy- 
ristoren en triac’s hebben immers de ei- 
genschap dat zij ontstoken blijven totdat 
de stroom erdoor onder een bepaalde 
houdwaarde valt. Door dus een korte ont- 
steekpuls in de gate te sturen even na de 
nuldoorgang van het net zal de thyristor 
of triac voor de rest van de halve periode 
ontstoken blijven. Uit een klein voedings- 
trafootje wordt door middel van twee dio- 
den D1 en D2 een gelijkgerichte maar niet 
afgevlakte wisselspanning Ua afgeleid. 
Deze pulsen worden aangeboden aan de 
basis van de transistor T1. Deze halfgelei- 
der zal geleiden, behalve rond de nul- 
doorgang van het net. Op de collector 
ontstaan dus smalle positieve pulsen Ug 
die gesynchroniseerd zijn met de nul- 
doorgang van het net. Deze pulsen wor- 
den aangeboden aan de ingangen van 
Schmitt-trigger poorten van het type 
7413. De overige ingangen van de poor- 
ten gaan naar de ingangen waarop de vier 
stuursignalen voor het systeem ter be- 
schikking staan. 

Als een stuursignaal, bijvoorbeeld Uc, “L” 
is zal de uitgang van de poort “H?” zijn. Er 
vloeit geen stroom door de LED in de 
optische koppelaar. Als de stuurspanning 
“H” wordt zal de uitgang de poort “H” 
blijven, behalve tijdens de nuldoorgan- 
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gen van het net. Op dat moment zijn 
immers beide ingangen van de poort “H” 
en de uitgang wordt “L”. De LED wordt 
door deze lage pulsen gestuurd, de foto- 
transistor van de optische koppelaar 
wordt dan alleen in geleiding gestuurd 
rond de nuldoorgang van de netspan- 
ning. 


IN 400% 
6,3 Vw 


Figuur 3/3.14-43: Het synchroniseren van vier 
triac-besturingen met de nul- 
doorgang van de netspan- 


ning. 
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Triac’s sturen 

via speciale foto-koppelaars 

Door diverse fabrikanten worden opti- 
sche koppelaars op de markt gebracht, 
waarbij de foto-transistor is vervangen 
door een foto-thyristor of een foto-triac. 
Met deze schakelingen kan men op een 
heel eenvoudige manier thyristoren en 
triac’s geïsoleerd van het net aansturen. De 
standaard aansluitgegevens en de al even 
standaard voorbeeldschakelingen zijn sa- 
mengevat in figuur 3/3.14-44. Het type 
MGS2401 wordt door General Instru- 
ments verkocht. De LED mag belast wor- 
den met maximaal 60 mA. De thyristor 
kan een piekstroom van 1 A leveren en 
een gemiddelde stroom van 400 mA. De 
sperspanning bedraagt 400 V. Met deze 
optische koppelaar kan men dus belastin- 
gen tot 60 VA schakelen. 


Dt.. OG a INLOOL 


Figuur 3/3.14-44: Het sturen van thyristoren en 
triac’s door middel van specia- 


le optische koppelaars. 


De MOC3020 van Motorola kan aan de 
LED-zijde belast worden met 50 mA. De 
minimale diodestroom waarbij de foto- 
triac gegarandeerd wordtaangestuurd be- 
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draagt 10 mA. De optische triac heeft een 
doorslagspanning van 400 V en een ge- 
middelde stroom van 100 mA. In de voor- 
beeldschakeling wordt de optische triac 
gebruikt als ontsteekelement voor een 
zware externe triac. Met de 100 mA kan 
men zelfs de zwaarste triac’s schakelen, 
zodat het met slechts drie componenten 
mogelijk is vermogens van meerdere kVA 
uit een +5 V signaaltje te schakelen en dit 
met een absoluut veilige optische schei- 
ding tussen het net en de stuurspanning! 


Een voorbeeld 

van een goede GTO-besturing 

In figuur 3/3.14-19 werd reeds een scha- 
keling gegeven, waarmee men een GTO 
in geleiding en weer in sper kon sturen. 
Het nadeel van deze schakeling is dat de 
stroom die men in de gate stuurt afhanke- 
lijk is van de grootte van de voedingsspan- 
ning. In figuur 3/3.14-45 is een schakeling 
getekend die dit bezwaar niet heeft en die 
men kan beschouwen als dé goede stan- 
daardmanier voor het aansturen van een 
GTO. Tl vormt een gestuurde stroom- 
bron, welke zorgt voor de benodigde po- 
sitieve sturing van de gate. Deze stroom- 
bron wordt ingesteld door middel van de 
twee dioden in de basis en de emitterweer- 
stand. Legt men een positief signaal op de 
ingang, dan gaat de transistor T4 geleiden 
en activeert de stroombron. De constante 
stroom die door T1 wordt geleverd gaat 
via de diode D3 naar de gate van de GTO, 
dit onderdeel ontsteekt. Gaat de stuur- 
spanning naar 0 V, dan gaat T4 sperren 
en wordt de basis van T1 met de voeding 
verbonden. Het gevolg is dat T1 ook gaat 
sperren en de constante stroom wegvalt. 
Als de stuurspanning 0 V is staat er uiter- 
aard geen spanning over de weerstand R4. 
Transistor T3 gaat naar sper, waardoor 
transistor T2 basisstroom kan trekken uit 
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de weerstand R2. Deze halfgeleider gaat 
geleiden, waardoor de linker plaat van de 
opgeladen condensator C1 met de massa 
wordt verbonden. Deze actie levert de 
noodzakelijke negatieve spannings- 
sprong op de gate van de GTO op, die 
noodzakelijk is om het onderdeel weer 
naar sper te schakelen. 


«13V… 20V 


Di 
2xBA316 l 5 


D3 
BZx87-C10 


Figuur 3/3.14-45: Een uitstekende schakeling 
voor het aansturen van 
GTO's. 

Ontstoren! 

Inleiding 


Een hoofdstuk over de werking van on- 
derdelen als thyristoren, GTO'’s en triac’s 
is niet volledig zonder aandacht te beste- 
den aan de noodzakelijke ontstoortech- 
nieken. Zoals reeds geschreven ontstaan 
er in schakelingen die niet gesynchroni- 
seerd zijn op de nuldoorgang van het net 
(dus per definitie in iedere dimmer) gro- 
te, snel opkomende stromen. De steile 
voorflanken van deze stroompulsen bevat- 
ten vele hogere harmonischen zodat men 
in de schakeling, die in principe maar op 
50 Hz werkt, toch heel wat hoge frequen- 
ties kan aantreffen! Die hoogfrequente 
signalen zitten voornamelijk op de verbin- 
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dingsdraden tussen triac en belasting. In 
de praktijk zijn die vaak tientallen meter 
lang, zodat deze draden werkelijk uitste- 
kende zendantennes zijn en de hoogfre- 
quente elektromagnetische golven rijke- 
lijk over de omgeving uitsproeien. 


Wees verantwoordelijk! 

Nu wordt tegenwoordig vaak opgemerkt 
dat die hoogfrequente stoorvelden toch 
geen problemen geven, omdat iedereen 
een kabel-aansluiting heeft en deze afge- 
schermde coax-kabels toch niet gevoelig 
zijn voor de stoorvelden die door triac- 
schakelingen worden gegenereerd. Dat 
kan dan wel waar wezen, maar wat men 
maar al te vaak vergeet is dat niet alleen 
FM- en TV-ontvangst gestoord kan wor- 
den door niet ontstoorde dimmers. Wat 
te denken van zendamateurs in de buurt, 
mensen die als hobby satelliet-weerkaar- 
ten ontvangen of amateurs die experi- 
menteren met packet-radio? Die hebben 
géén kabel ter beschikking en moeten de 
vaak zeer kleine zendsignaaltjes met an- 
tennes uit de lucht halen. Als er dan er- 
gens in de buurt een niet ontstoorde dim- 
mer lustig HF-energie staat uit te stralen 
kan dat erg frustrerend zijn. 

Kortom: iedereen die fase-aansnij schake- 
lingen met thyristoren, GTO’s of triac’s 
ontwerpten bouwt zonder deze schakelin- 
gen volgens de regels der kunst te ontsto- 
ren is zeer asociaal bezig en zou een verbod 
moeten krijgen om nog ooit een soldeer- 
bout ter hand te nemen! 


Ontstoren volgens de regels 

Goed ontstoren is een kunst en vandaar 
dat er, als afsluiting van dit hoofdstuk, vrij 
uitgebreid op in wordt gegaan. Vaak 
denkt men dat het voldoende is een klein 
toroidaal spoeltje met tien wikkelingen 
tussen triac en verbruiker te schakelen om 
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met een gerust geweten door het leven te 
gaan. Helaas is het niet zo eenvoudig! 


Het probleem 

Wat is het grote probleem bij vermogens- 
regelingen die volgens het principe van 
de fase-aansnij besturing werken? Het ver- 
mogen van de lamp of de motor wordt 
geregeld door de in serie met de lamp 
opgenomen elektronische aan/uit- 
schakelaar, de triac, te ontsteken op een 
bepaald moment in het verloop van een 
halve sinusperiode van de 50 Hz netspan- 
ning. Als de netspanning op de maximale 
top zit is de waarde gelijk aan: 

Um = Veer * 1,414 

Um = 230 Verrectief * 1,414 

Um = 325,27 V 

Stel dat men in totaal 2 kW vermogen 
moet regelen. Een zuiver ohmse verbrui- 
ker van 2 kW heeft een inwendige weer- 
stand van: 

R = U2/P 

R = 230°/2.000 

R = 26,45 Q 

Als de triac zou inschakelen op het mo- 
ment dat de netsinus door zijn top gaat, 
ontstaat er plotseling een piekstroom van: 
I=U/R 

I= 325,27/26,45 

I= 12,29 A 

De triac schakelt van sper naar geleiding 
in een paar us. De stroom gaat dus in 
dezelfde korte tijd naar zijn maximale 
waarde en dit verschijnsel veroorzaakt een 
heleboel hogere harmonischen van de 
netspanning, lopende tot in de honder- 
den kHz, in de geleiders. Omdat de stro- 
men zo groot zijn wekken deze een sterk 
elektromagnetisch veld op rond de kabels 
waardoor zij lopen en gaan dus als het 
ware als zendantenne dienen voor de ho- 
gere harmonischen. Deze elektromagne- 
tische golven kunnen de ontvangst van 
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radio, TV en telecommunicatie in de ver- 
re omgeving van de dimmer behoorlijk 
storen. 

Het komt er dus op aan deze elektromag- 
netische hoogfrequente golven zoveel 
mogelijk te onderdrukken en daarvoor 
staan twee methoden ter beschikking: 

— laagdoorlaat filters opnemen; 

— de stroomssteilheid reduceren. 


Een combinatieschakeling 

Beide methoden kunnen gecombineerd 
worden door het schema van figuur 
3/3.1446 toe te passen. Op de eerste 
plaats kan men laagdoorlaat filters in serie 
met de lamp en de triac opnemen. Deze 
vormen een lage impedantie voor de 
50 Hz van het net, maar een hoge voor de 
hoge harmonischen. Deze zullen dus in 
hoofdzaak over het filter blijven staan en 
de hoogfrequente stroom neemt af. 

Op de tweede plaats kan men er voor 
zorgen dat de inschakelstroom niet plot- 
seling van 0 tot de maximale waarde stijgt. 
Hoe groter de stijgtijd van een signaal, 
hoe minder hogere harmonischen het 
signaal bevat en hoe kleinere hoogfre- 
quente stromen er in de stroomvoerende 
leidingen zullen vloeien. 

De kringen C3/L1 en C4/L2 vormen de 
laagdoorlaat filters, die ervoor zorgen dat 
de impedantie van de serieschakeling net- 
lamp-triac toeneemt naarmate de fre- 
quentie van de signalen stijgt. Let op het 
feit dat er twee LC-kringen aanwezig zijn 
en niet een, zoals in alle goedkope dim- 
mers het geval is! De enige manier om de 
stijgtijd van de inschakelstroom te begren- 
zen is gebruik te maken van spoelen met 
een grote inductiviteit. Hoewel deze spoe- 
len bestaan zou toepassing van dergelijke 
onderdelen ook nadelen hebben, zoals 
bijvoorbeeld ontoelaatbare faseverschui- 
vingen tussen stroom en spanning. 
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Vandaar dat gebruik wordt gemaakt van 
zogenaamde verzadigingsspoelen. Deze be- 
staan uit koperdraad, gewikkeld rond een 
kern van een speciaal magnetisch mate- 
riaal. Bij het inschakelen van de triac 
(stroom gelijk aan nul) hebben deze spoe- 
len een grote inductiviteit. Naarmate de 
stroom stijgt zal de magnetische kern in 
verzadiging komen, waardoor de zelfin- 
ductie van de spoel daalt. Het gebruik van 
deze speciaal voor dit soort toepassingen 
ontwikkelde en helaas zeer dure spoelen 
heeft nog een voordeel. Door het begren- 
zen van de stijgtijd van de stroom neemt 
de levensduur van de op de dimmer aan- 
gesloten lampen toe. De gloeidraad van 
een lamp is namelijk spiraalvormig rond 
een drager gewikkeld. In deze spiraal ont- 
staat een magnetisch veld, waardoor de 
wikkelingen gaan trillen. Hoe sneller de 
stroom opkomt, hoe meer trilling en hoe 
sneller de gloeidraad door metaalmoe- 
heid het zal begeven. Het begrenzen van 
de piekstroom door toepassen van verza- 
digde smoorspoelen in triac-schakelingen 
begrenst de piekstroom en daarmee ook 
de mechanische agitatie van het filament 
van de lamp. 

Tot nu toe zijn uitsluitend stoorsignalen 
die ontstaan in de serieschakeling 
fase/lamp/triac/nul aan de orde ge- 
weest. In de meeste gevallen moet men 
echter er ook rekening mee houden dat 
er tussen de fase en de aarde en tussen de 
nul en de aarde stoorsignalen kunnen 
ontstaan. Tussen de drie parallel lopende 
aders (fase, nul en aarde) bestaat een 
capaciteit en deze heeft tot gevolg dat er 
asymmetrische hoogfrequente stoorstro- 
men gaan lopen tussen de nul en de aarde 
en tussen de fase en de aarde. Deze stro- 
men kunnen alleen gedempt worden 
door de capaciteit tussen aarde en fase en 
tussen aarde en nul gelijk te maken. 
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Figuur 3/3.14-46: 


Men schakelt dus twee identieke conden- 
satoren (Gl en C2 in het schema van 
figuur 3/3.14-46) tussen aarde en nul en 
tussen aarde en fase. In principe zou men 
de waarde van deze onderdelen zo groot 
mogelijk moeten maken. Veiligheidsvoor- 
schriften verbieden dat. Er vloeit door 
deze onderdelen immers een stroom naar 
aarde en zou om de een of andere reden 
de aardleiding van de kabel slecht (of 
niet!) met de aarde van de elektrische 
installatie verbonden zijn, dan zou er bij 
het aanraken van een metalen voorwerp 
een gevaarlijke stroom via het lichaam 
naar de aarde kunnen afvloeien. Vandaar 
dat de maximaal toegestane waarde van 
deze condensatoren gelijk is aan 2,2 nF. 

De verzadigde smoorspoelen worden 
slechts door enkele fabrikanten op de 
markt gebracht. Zeer bekende en zowaar 
betaalbare smoorspoelen zitten in de se- 


Met dit schema kan men iedere dimmer- of vermogensschakeling volgens de regels der 
kunst ontstoren. 


rie RI400 van het Zwitserse fabrikaat 
Schaffner. 

Deze zijn verkrijgbaar voor maximale stro- 
men tussen 1,5 A en 35 A. Alle in het 
ontstoornetwerk aanwezige condensato- 
ren zijn geschakeld tussen twee punten 
die ofwel de netspanning altijd voeren, 
ofwel waartussen onder bepaalde omstan- 
digheden de volledige netspanning kan 
staan. Het hoeft hopelijk geen nadere toe- 
lichting dat men voor deze onderdelen 
geen standaard MKH-condensatoren kan 
gebruiken! Een doorslagspanning van 
minstens 450 V is noodzakelijk en beter 
nog is het de gemetaliseerde polyester 
condensatoren van het type MKS4 van 
WIMA toe te passen. 

Deze zijn bestand tegen spanningen 
van 630 Vpc en zijn lucht- en dus ook 
vochtdicht ingegoten in een onbrandbare 
kunststof behuizing. 
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LED’s met geïntegreerde elektronica 


Inleiding 

Dank zij de moderne integratie- 
technieken is het zonder meer mogelijk 
behalve de gebruikelijke LED-chip ook 
een tweede chip in de standaard behui- 
zing van een LED onder te brengen. Op 
deze manier ontstaan onderdelen, die 
men in feite geen LED's meer kan noe- 
men, maar “geïntegreerde schakelingen 
met ingebouwde optische LED-indicatie”. 
Deze extra integratie gaat van zo iets sim- 
pels als het integreren van een voorscha- 
kelweerstand tot de integratie van inge- 
wikkelde chip’s, die de een of meerdere 
LED-chip's in de behuizing “intelligent” 
aansturen. 


5.8 1.228) 


Figuur 3/3.15-1: Aansluitgegevens van een 
LED met ingebouwde serie- 
weerstand. 

Soorten 


Als men het rijke aanbod onderzoekt, kan 
men alle componenten indelen in de on- 
derstaande categorieën: 


— LED's met ingebouwde serie- 
weerstand; 

— 230 Veffecrief LED's; 

— “LOW BAT '-indicatoren; 

— duo-LED's; 

— knipperende LED's; 

— duo-LED's met knipperfuncties; 

— RGBLED's. 

In de volgende paragrafen worden deze 

onderdelen besproken en, waar nodig, 

applicatieschema’s gegeven. 


LED’s met ingebouwde serie-weerstand 

Het is bekend dat men een LED nooit 
zonder voorschakelweerstand op een 
spanning mag aansluiten. Een LED is im- 
mers een diode en in doorlatende rich- 
ting heeft het onderdeel een zeer lage 
dynamische weerstand. Sluit men een 
LED zonder meer aan op een spanning 
van +5 V, dan zal de stroom door het 
onderdeel zo groot worden dat de LED 
onmiddellijk vernietigd wordt door het 
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grote thermische vermogen dat in de chip 
wordt gedissipeerd. Oplossing is het in 
serie schakelen van een kleine voorscha- 
kelweerstand, die de stroom door de LED 
op een veilige waarde begrensd. 

Door diverse fabrikanten worden nu 
LED's aangeboden, waarbij deze voor- 
schakelweerstand in de behuizing aanwe- 
zig is. Dergelijke onderdelen kan men dus 
zonder meer rechtstreeks op een gelijk- 
spanning aansluiten. 

Er zijn exemplaren leverbaar voor +5 V en 
voor +12 V, waarbij de opgenomen stroom 
ongeveer 12 mA bedraagt. Met opzet 
wordt geschreven over positieve span- 
ningen, omdat de geïntegreerde weer- 
stand in serie met de anode van de LED is 
opgenomen en de aansluiting die nor- 
maal de kathode vormt nu rechtstreeks 
aan de massa moet hangen. 

Vandaar dat het aansluitschema voor- 
gesteld kan worden door figuur 3/3.15-1. 
De aansluiting bij de afgeplatte kant van 
de behuizing gaat naar de Vss, de massa. 
De tweede aansluiting wordt met een 
spanning van +5 V of +12 V verbonden. 


230 Veffectief LED's 

Zoals deze benaming reeds doet vermoe- 
den, kunnen dergelijke LED's recht- 
streeks op de 230 V wisselspanning van het 
net aangesloten worden. Het intern sche- 
ma is getekend in figuur 3/3.15-2. Over de 
LED-chip staat een zenerdiode gescha- 
keld, die er voor moet zorgen dat de span- 
ning over de LED in sperrichting niet 
groter kan worden dan de doorslagspan- 
ning van de LED-chip. Bovendien is een 
voorschakelweerstand Ry aanwezig, die 
de stroom beperkt en tot taak heeft de 
overbodige spanning op te vangen. Hier- 
bij doet zich echter een probleem voor en 
dat is het vermogen dat in deze weerstand 
wordt gedissipeerd. Zelfs als men zeer ef- 
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ficiënte LED-chip’s integreert, die een 
hoge lichtopbrengst bij een lage stroom 
hebben, valt er heel wat vermogen over de 
weerstand. Het vermogen is immers het 
product van spanning maal stroom en 
zelfs bij een LED-stroom van slechts 3 mA 
(praktische waarde) wordt er toch nog 
altijd zo’n 660 mW in de weerstand gedis- 
sipeerd! Dat is uiteraard veel te veel voor 
integratie in een chip. Vandaar dat derge- 
lijke 230 VerfectiefLED's altijd geleverd 
worden in een behuizing als voorgesteld 
in figuur 3/3.15-3. De LED's worden 
rechtstreeks op een frontplaat ge- 
schroefd, de behuizing is groot genoeg 
om het thermische vermogen af te voe- 


ren. 


Het intern schema van een 
230 Veffectief-LED. 


Figuur 3/3.15-2: 


Praktische uitvoeringsvormen 
van 230 Veftectief-LED's. 


Figuur 3/3.15-3: 
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“LOW BAT”-indicatoren 

Bij batterij- of accu-gevoede apparatuur is 
het handig als er een indicatie is van de 
toestand van de batterij of de accu. Als een 
LED'je gaat branden op het moment dat 
batterij of accu ontladen dreigen te raken, 
kan men op tijd maatregelen treffen. 
Vroeger was hiervoor een speciaal IC en 
een LED nodig. Nu zijn er LED's lever- 
baar, waarbij dat IC in de LED-behuizing 
is geïntegreerd. 


Figuur 3/3.15-4: De aansluitgegevens van de 


“LOW BAT”-LED's. 


Rv 


(extern) 


Figuur 3/3.15-5: Een duo-LED met twee aan- 


sluitingen. 
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De firma Conrad Electronic uit Enschede 
biedt dergelijke LED's aan voor een prijs 
van f 3,15. De CMOS-chip in de behuizing 
van de LED houdt de voedingsspanning 
van de LED in de gaten en stuurt de LED 
aan als de spanning lager word dan 2,3 V. 
Uiteraard moet dit onderdeel in niet ac- 
tieve toestand zo min mogelijk vermogen 
verbruiken. Iedere extra mA vormt im- 
mers een extra belasting voor de batterij 
of accu! Nu, met een ruststroom van 
slechts 5 pA zit dat bij dergelijke onderde- 
len wel snor. De “LOW BAT”-LED kan 
aangesloten worden op een spanning tus- 
sen +3,0 V en +10,0 V. Het schakelpunt 
waarop de CMOS-schakeling reageert, 
heeft een hysteresis van -0,1 V, zodat de 
LED gaat branden als de voedingsspan- 
ning onder +2,3 V daalt en weer dooft als 
de voedingsspanning stijgt tot +2,4 V. 
Hierdoor word het knipperen van de LED 
voorkomen. In geactiveerde toestand ver- 
bruikt deze intelligente LED 6,5 mA. De 
aansluitgegevens van dit type, SSL-LX509 
van Lumex, zijn getekend in figuur 
3/3.15-4. Ook nu komt Vec overeen met 
de massa en Vin met de te bewaken posi- 
tieve voedingsspanning. 


590-632 


Figuur 3/3.15-6: 


Aansluitgegevens van duo- 
LED's met twee aansluitingen. 
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D1 (rot) H 


Zp 


Figuur 3/3.15-7: 


Duo-LED’s met twee aansluitingen 

Het is tegenwoordig geen kunst om twee 
LED-chip's in één behuizing te integre- 
ren. Als die twee LED-chip’s dan stralen 
op verschillende golflengten ontstaan in- 
teressante mogelijkheden. Duo-LED’s 
met twee aansluitingen bevatten een rode 
en een groene LED. De twee chip'’s zijn in 
anti-serie geschakeld, zie figuur 3/3.15-5. 
Dergelijke LED's zijn ingegoten in een 
transparante behuizing, zodat de kleuren 
rood en groen goed tot uiting komen. De 
aansluitgegevens zijn getekend in figuur 
3/3.15-6. De afgeplatte kant van de behui- 
zing is dus verbonden met de kathode van 
de groene LED en met de anode van de 
rode LED. 

Ook dergelijke LED's moeten via een 
voorschakelweerstand met de spanning 
verbonden worden. Als men de ene aan- 
sluiting positief maakt ten opzichte van de 
andere, gaat bijvoorbeeld de rode LED 
branden. Draait men de spanning om, 
dan gaat de groene LED branden. Derge- 
lijke onderdelen zijn ideaal als logische 
indicator. In figuur 3/3.15-7 is bijvoor- 
beeld een schakeling gegeven, die de 
groene LED stuurt als de ingang op lo- 
gisch “L” staat en de rode LED stuurt als 
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T1..T3 BC 258 


de ingang op logisch “H” staat. De wer- 
king van de schakeling is als volgt. Als de 
ingang “L” is zal transistor T3 niet gelei- 
den. De collector staat op +5 V. Deze 
spanning stuurt via de weerstand R3 tran- 
sistor T1 in geleiding. Er vloeit nu stroom 
van de +5 V via transistor T1, de groene 
LED en de weerstand R2 naar de massa. 
De groene LED gaat dus branden. 

Als aan de ingang een “H” wordt gelegd, 
zal transistor T3 gaan geleiden. Het ge- 
volg is dat de collector naar nul wordt 
getrokken en de sturing voor T1 weg valt. 
Deze halfgeleider gaat sperren. De hoge 
ingang stuurt via weerstand R3 transistor 
T2 in geleiding. Er gaat nu van de +5 V 
stroom vloeien via weerstand R1, de rode 
LED en transistor T2 naar de massa. De 
rode LED gaat branden. 


Duo-LED’s met drie aansluitingen 

Duo-LED’s zijn ook leverbaar met drie 
aansluitingen. De twee geïntegreerde 
LED-chip's hebben dan gemeenschappe- 
lijke kathoden, zie figuur 3/3.15-8. De 
aansluitgegevens van deze typen worden 
voorgesteld in figuur 3/3.15-9. De afge- 
platte kant van de behuizing is verbonden 
met de anode van de rode LED, de ge- 
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meenschappelijke kathode-aansluiting 
staat in het midden. 


Anode (1) 


Anode (2) 


Rv 
(extern) 


Figuur 3/3.15-8: De structuur van een duo-LED 


met drie aansluitingen. 


„M rot 
Kathode 


Na grun 


Aansluitgegevens van duo- 
LED’s met drie aansluitingen. 


Figuur 3/3.15-9: 


Bij deze onderdelen is het mogelijk beide 
LED’s individueel aan te sturen. Hierdoor 
ontstaan interessante mogelijkheden. 
Door de stromen door beide LED's te 
variëren kan men de intensiteiten rege- 
len, waardoor allerlei mengkleuren ont- 
staan. 

De eenvoudigste manier om te onderzoe- 
ken welke mengkleuren met uit een der- 
gelijk onderdeel kan krijgen is getekend 
in figuur 3/3.15-10. De gemeenschappe- 
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lijke kathode gaat naar de massa, de twee 
anoden zijn aangesloten op een potentio- 
meter van 250 Q. De loper gaat van een 
serieweerstand van 470 Q naar de +12 V. 
Staat de loper in het midden, dan worden 
beide LED's gestuurd met een identieke 
stroom en lichten even fel op. Verdraait 
men de loper, dan zal ofwel de groene 
ofwel de rode LED meer stroom ontvan- 
gen. Door het verdraaien van de loper kan 
men de duo-LED het volledige kleuren- 
spectrum van rood, over oranje, over geel 
tot groen laten doorlopen. 


12 Volt 


Figuur 3/3.15-10: Het experimenteren met de 
uitgestraalde kleur van een 
duo-LED met drie aansluitin- 


gen. 


In figuur 3/3.15-11 is een schema gete- 
kend van een schakeling, waarmee men 
met vier TTL-compatibele stuursignalen 
de duo-LED naar groen, oranje, geel of 
rood kan sturen. De schakeling bestaat uit 
vier emittervolgers, die de stuursignalen 
op hun basis ontvangen. 
— Groen uitsturen: 
Zet men een “H” op de basis van T1, 
dan gaat deze transistor geleiden en 
vloeit er uit de +12 V stroom via T1, de 
weerstand van 560 Q, de diode D6 naar 
de anode van de groene LED in de 
CQX95. 
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— Rood uitsturen: 
Zet men een “H” op de basis van T2, 
dan vloeit er stroom door de diode D5 
naar de rode anode van de CQX95. De 
LED gaat rood licht uitstralen. 

— Oranje uitsturen: 
Stuurt men een “H” op de basis van T3, 
dan vloeien er twee stromen via de in- 
stelpotentiometer P2 en de dioden D3 
en D4 naar beide anoden van de 
CQX95. Beide LED's gaan branden en 
de mengkleur kan op oranje ingesteld 
worden door het verdraaien van de lo- 
per van de instelpotentiometer P2. 

— Geel uitsturen: 
Ditwerkt op dezelfde manier. Door een 
“H” op de basis van T4 te zetten vloeien 
er via instelpotentiometer P1 twee stro- 
men door de dioden D1 en D2 naar de 
twee LED's. Door het verdraaien van de 
loper kan men de mengkleur op geel 
instellen. 


D1..D4 IN4148 
T1.T4 AC 238 


Figuur 3/3.15-11: Een duo-LED wordt door vier 
TTL-compatibele signalen 
naar groen, geel, oranje en 


rood gestuurd. 
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Knipperende LED’s 

met twee aansluitingen 

Een volgende speciale LED is de knippe- 
rende LED. Zoals blijkt uit het intern sche- 
ma van figuur 3/3.15-12 bevat een derge- 
lijk onderdeel een CMOS-schakeling, die 
uit een oscillator en een flip-flop bestaat. 
De oscillator werkt met een ingebouwd 
condensatortje en frequentie-delers en 
stuurt de flip-flop met een frequentie van 
ongeveer 3 Hz. De flip-flop is als frequen- 
tiedeler geschakeld en levert aan de Q- 
uitgang een mooie symmetrische puls met 
een frequentie van 1,5 Hz. Deze puls 
stuurt een MOSFET is sper of in geleiding, 
waardoor de ingebouwde LED afwisse- 
lend dooft en brandt. 


Figuur 3/3.15-12: 


Intern schema van een knip- 
perende LED met twee aan- 
sluitingen. 


Knipperende LED's kunnen zonder voor- 
schakelweerstand rechtstreeks met de 
voedingsspanning verbonden worden. De 
MOSFET werkt immers als constante 
stroombron, zodat de stroom door de 
LED automatisch op een veilige waarde 
wordt ingesteld. De aansluitgegevens van 
dergelijke LED's zijn getekend in figuur 
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3/3.15-13. De langste aansluiting wordt 
verbonden met de massa, de kortste met 
een voedingsspanning van +5 V. 


Figuur 3/3.15-13: 


Aansluitgegevens van knippe- 
rende LED's met twee aan- 
sluitingen. 


Wel is het zo, dat een knipperende LED 
uit een stabiele +5 V spanning gevoed 
moet worden. Staat een dergelijke span- 
ning niet ter beschikking, of is de beschik- 
bare voedingsspanning groter dan +5 V, 
dan moet het onderdeel gevoed worden 
volgens figuur 3/3.15-14. De waarde van 
de serieweerstand Ry is afhankelijk van de 
voedingsspanning en kan berekend wor- 
den met de formule: 

Ry = (Ue-5 V)/15 mA 

Bij een voedingsspanning van +12 V kan 
men een waarde van 460 Q berekenen, 
waarde die het dichtst benaderd wordt 
door de E24 waarde van 470 Q. 
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Figuur 3/3.15-14: Het aansluiten van een knip- 
perende LED op een hogere 


voedingsspanning dan 5 V. 


Figuur 3/3.15-15: Het intern blokschema van 
een knipper-LED met drie 
aansluitingen. 

Knipperende LED's 


met drie aansluitingen 

Siemens levert een paar knipperende 
LED's, zoals de COX22, met drie aanslui- 
tingen. De derde aansluiting dient als be- 
sturingsingang, waarmee men de knip- 
per-functie kan in- of uitschakelen. 
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Figuur 3/3.15-16: Aansluitgegevens van de 


COX22. 


Ue = 5 Volt 


Figuur 3/3.15-17: Het besturen van de CQX22. 


Blijft deze derde aansluiting open, dan 
werkt het onderdeel als gewone knipper- 
LED. Legt men deze aansluiting aan een 
spanning van +5 V, dan gaat de LED con- 
tinu branden. Het intern blokschema van 
een dergelijke LED is getekend in figuur 
3/3.15-15, de aansluitgegevens volgen uit 
figuur 3/3.15-16. 

In figuur 3/3.15-17 is een voorbeeld- 
schakeling rond de CQX22 getekend, 
waarmee twee TTL-compatibele signalen 
drie bedrijfsmodi instellen: LED uit, LED 
knippert en LED brandt continu. Als bei- 
de ingangen Xl en X2 op “L” staan, 
brandt de LED niet. Stuurt men X2 naar 
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“H”, dan wordt de LED actief. Of de LED 


knippert dan wel continu brandt, wordt 
bepaald door het logisch niveau op X1. 
Staat deze ingang op “L”, dan knippert de 
LED. Wordt deze ingang “H”, dan gaat de 
LED continu branden. 


Duo-LED’s met knipperfuncties 

Door sommige fabrikanten worden duo- 
LED's op de markt gebracht met knipper- 
functie. Het intern blokschema van derge- 
lijke onderdelen is getekend in figuur 
3/3.15-18. LED 2 is de knipper-LED, LED 
l brandt continu. Aansluiting Z is de ge- 
meenschappelijke kathode en moet aan 
de massa liggen. 

Aansluiting Y moet gestuurd worden met 
een spanning van +5 V, aansluiting X 
moet via een voorschakelweerstand naar de- 
zelfde spanning. 


Intern blokschema van een 
duo-LED met knipper-functie. 


Figuur 3/3.15-18: 


Helaas zijn de aansluitgegevens van der- 
gelijke onderdelen niet gestandaar- 
diseerd. Een tweede nadeel is dat beide 
LED's op een andere manier aangestuurd 
moeten worden. De continu brandende 
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LED moet, net zoals een gewone LED, 
absoluut via een weerstand met de voe- 
ding worden verbonden, terwijl de knip- 
perende LED rechtstreeks uit +5 V gevoed 
kan worden. Staat een gestandaardiseer- 
de +12 V voeding ter beschikking, dan kan 
men een dergelijk onderdeel volgens het 
schema van figuur 3/3.15-19 uit deze 
spanning voeden. 


LED 2 
(blink) 


Figuur 3/3.15-19: Het voeden van een knippe- 
rende duo-LED uit een span- 
ning van +12 V. 
RGB-LED’s 


Nadat rode, groene, gele en oranje LED's 
gemeengoed waren geworden, heeft het 
nog jaren geduurd alvorens men er in 
slaagde blauwe LED's op de markt te 
brengen. Nu zijn ook deze onderdelen 
overal te koop en de technologie is vol- 
ledig onder controle. Het ligt voor de 
hand dat men er bij de fabrikanten over 
ging nadenken of het mogelijk was RGB- 
LED's te ontwikkelen: één behuizing met 
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drie LED-chip’s er in met de basiskleuren 
rood, groen en blauw. De voordelen van 
een dergelijk onderdeel zijn evident. Alle 
kleuren die er bestaan zijn immers samen 
te stellen uit een bepaalde mengverhou- 
ding tussen de primaire kleuren rood, 
groen en blauw. 

De basiswerking van een kleuren beeld- 
buis! Wil dit mengsysteem goed werken, 
dan moeten er echter strenge eisen ge- 
steld worden aan de uitgestraalde golf- 
lengten van de drie chip's: 

— rode LED: 630 nm; 

— blauwe LED: 480 nm; 

— groene LED: 560 nm. 

Het besturen van een RGB-LED is niet zo 
eenvoudig. Vergeet niet dat de brand- 
spanningen van de drie LED's, als gevolg 
van de verschillende basismaterialen, niet 
gelijk zijn: 

— rode LED: 1,8 V typisch; 

— groene LED: 2,0 V typisch; 

— blauwe LED: 4,1 V typisch. 

Ook de stromen die door de LED's ge- 
stuurd moeten worden op de “zuivere” 
basiskleuren uit te stralen verschillen 
enorm: 

— rode LED: 2 mA typisch; 

— groene LED: 10 mA typisch; 

— blauwe LED: 50 mA typisch. 

De enige goede manier om RGB-LED's 
aan te sturen is gebruik te maken van drie 
instelbare stroombronnen. Hierbij kan 
men een beroep doen op een van de 
eigenschappen van sperlaag-FET’s, zoals 
een BF256, waardoor deze eenvoudig als 
stroombron te schakelen zijn. In figuur 
3/3.15-20 is het basisschema getekend. 
De brandspanning over de LED wordt 
aangeboden aan de potentiometer P1. De 
loper is verbonden met de gate. Door het 
verdraaien van de loper kan men de gate- 
spanning instellen, met als gevolg dat de 
grootte van de FET-stroom gaat variëren. 
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Figuur 3/3.15-20: Het besturen van een LED uit 


een RGB-LED door middel 
van een instelbare stroom- 
bron. 


1 ANODE RED 

2 ANODE BLUE 

5 COMMON CATHODE 
3 ANODE 


4 ANODE BLUE 
6 COMMON CATHODE 


Figuur 3/3.15-21: 


De gestandaardiseerde aan- 
sluitingen van RGB-LED's 
met gemeenschappelijke ka- 
thoden. 


Deze schakeling is alleen bruikbaar als de 
drie LED's een gemeenschappelijke ka- 
thode-aansluiting hebben (die dan aan de 
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massa wordt gelegd) of als de kathoden 
afzonderlijk beschikbaar zijn. Bij de mees- 
te RGB-LED's is dat het geval: in figuur 
3/3.15-21 zijn de standaard aansluitingen 
van deze onderdelen voorgesteld. De 
RGB-LED heeft zes aansluitingen, waar- 
van de twee middelste (5 en 6) verbonden 
zijn met de drie kathoden. 

Opgemerkt moet worden dat er ook RGB- 
LED's verkrijgbaar zijn, die slechts vier 
aansluitingen hebben en die een gemeen- 
schappelijke anode hebben. De aansluit- 
gegevens hiervan worden voorgesteld in 
figuur 3/3.15-22. Pen 2 is de gemeen- 
schappelijke anode. De drie overige aan- 
sluitingen zijn als volgt verbonden: 

— pen 1: kathode rode LED; 

— pen 3: kathode blauwe LED; 

— pen 4: kathode groene LED. 


Figuur 3/3.15-22: 


Aansluitgegevens van RGB- 
LED's met gemeenschappelij- 
ke anode. 
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Inleiding 


LED contra LCD 
Indicatoren eisen een steeds belangrijke- 
re plaats op in de elektronica. Door de 
opkomst van “intelligente” apparatuur, 
die uitgerust is met microprocessoren en 
helemaal met een toetsenbordje te pro- 
grammeren is, ontstaat steeds grotere be- 
hoefte aan duidelijke display’s en oplich- 
tende indicatoren. Hiervoor kan men zo- 
wel LED's als LCD's gebruiken. Ondanks 
de opkomst van LCD-indicatoren, zijn er 
nog tal van toepassingen te verzinnen 
waarbij men de voorkeur geeft aan het 
gebruik van LED's in indicatoren. Een 
kort overzicht van de voor-en nadelen van 
indicatoren met LED's en LCD's. 

— LED's stralen zélf licht uit 
LED's zijn lichtbronnen en zijn dus 
goed waar te nemen in omstandighe- 
den waarbij LCD-display’s het volledig 
laten afweten. 

— LED's hebben een beperkte geometrie 
LED's hebben wel als groot nadeel dat 
de vorm van de indicatoren beperkt is 
tot een streepje, een puntje of een cir- 
keltje. LCD's kan men in iedere gewen- 
ste vorm fabriceren, zodat het mogelijk 
is duidelijk te interpreteren pictogram- 
men in een display van een apparaat op 
te nemen. 

— LED's verbruiken veel vermogen 


LED's hebben als nadeel dat er heel wat 
vermogen in gestopt moet worden en 
dat dergelijke indicatoren per definitie 
ongeschikt zijn voor batterijgevoede 
apparatuur. 

— LED's hebben een groot temperatuur- 
bereik 
LED's hebben echter weer als voordeel 
dat zij in een veel groter temperatuur- 
bereik ingezet kunnen worden dan 
LCD's. LCD's laten het bij lage en hoge 
temperaturen afweten, omdat in het 
eerste geval de vloeibare kristal fase 
overgaat in een vaste fase en in het 
tweede geval de vloeibare kristallen 
“smelten”. 

— LED's zijn leverbaar in opvallende, hel- 
der kleuren 
Dit is natuurlijk een heel groot voor- 
deel van display’s met LED's. Door het 
feit dat deze onderdelen licht uitstralen 
in de heldere kleuren rood, oranje, 
geel en groen, is hun attentiewaarde 
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veel groter dan deze van even grote 
LCD-indicatoren. 


Soorten indicaties 

Indicatoren moeten symbolen weergeven 

en de keuze van het soort display wordt 

dan ook in allereerste instantie bepaald 

door het soort symbolen dat de indicator 

kan weergeven. In het kader van indicato- 

ren met LED's zijn er drie soorten katego- 

rieën: 

— Numerieke indicaties: 
Bevatten alleen de cijfers 0 tot en met 
9, toepasbaar als men alleen meetgege- 
vens moet weergeven. 

— Hexadecimale indicaties: 
Geven, naast de tien cijfers, ook nog de 
letters A, B, C, D, E en F weer, zodat de 
volledige hexadecimale code goed af- 
leesbaar is. Worden gebruikt voor het 
achterhalen van de binaire code die op 
data- en adresleidingen staat. 

— Alfanumerieke indicaties: 
Deze indicaties bevatten niet alleen de 
tien cijfers, maar ook minstens alle let- 
ters van het Latijnse alfabet, zowel in 
kleine letters (ondercast) als in hoofd- 
letters (kapitalen). Daarnaast kunnen 
ook leestekens en eenvoudige symbo- 
len tot de indicatie-set behoren. 


Soorten LED-indicatoren 

LED-indicatoren worden onder de vol- 

gende vijf vormen aangeboden: 

— zeven-segment numerieke indicatoren; 

— staafvormige thermometerschaal indi- 
catoren; 

— 4x7 dot hexadecimale indicatoren; 

— zestien-segment alfanumerieke indica- 
toren; 

— 5x7 dot alfanumerieke indicatoren. 

De gebruikte technologie mag in wezen 

niet verschillen, de noodzakelijke elektro- 

nica voor het aansturen van de verschil- 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


Deel 3: Principes 


lende soorten van indicatoren wijkt ech- 
ter wezenlijk af. Zo zijn de 4 x 7 dot hexa- 
decimale display’s, de zestien-segment al- 
fanumerieke indicatoren en de 5 x 7 dot 
alfanumerieke indicatoren vrijwel steeds 
voorzien van eigen besturingselektronica. 
Vandaar dat het noodzakelijk is de ver- 
schillende soorten indicatoren apart te 
behandelen. 


Ëadë 


[i L] 1 ł i i 
3mm 7mm 10mm itmm 13mm 20mm 9 


Figuur 3/3.16-1: Het verband tussen de karak- 
terhoogte, het soort display en 
de leesafstand. 

De afleesbaarheids-factor 


Naast het soort gegevens dat moet worden 
weergegeven is de tweede belangrijke pa- 
rameter bij de selectie van een type de 
minimale grootte van de weer te geven 
karakters. Het zal duidelijk zijn dat deze 
minimale grootte alles te maken heeft met 
de afstand van waaruit de indicaties nog 
zonder problemen af te lezen zijn. Hoe- 
wel hierbij uiteraard een menselijke factor 
om de hoek komt kijken, niet iedereen 
heeft immers even goede ogen, bestaan er 
toch ervaringsregels. In de grafiek van 
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figuur 3/3.16-1 ziet men het verband tus- 
sen het soort display, de hoogte van de 
karakters en de afstand in meter, van waar- 
uit de indicatoren nog goed af te lezen 
zijn. 


Zeven-segment 
numerieke indicatoren 


Een internationale 

standaard voor cijfer-representatie 
Zeven-segment indicatoren met LED's 
worden hoofdzakelijk gebruikt voor het 
weergeven van numerieke gegevens. Met 
de zeven segmenten, die “a” toten met “g” 
worden genoemd volgens de internatio- 
nale standaard die in figuur 3/3.16-2 is 
voorgesteld, kunnen alle cijfers worden 
gepresenteerd. Toch is het mogelijk met 
zeven segmenten veel meer dan tien sym- 
bolen goed herkenbaar voor te stellen. 


Figuur 3/3.16-2: 


De gestandaardiseerde af- 
spraak over de notatie van de 
zeven segmenten. 


In figuur 3/3.16-3 is te zien dat behalve de 
cijfers ook aan aantal kapitale en onder- 
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cast letters te presenteren zijn, plus een 
paar symbolen. In totaal kan men met 
zeven segmenten dus 29 symbolen voor- 
stellen, waaronder de letters A, b, C, d, E 
en F, hetgeen zeer belangrijk is. Deze 
letters maken namelijk deel uit van de 
hexadecimale notatie en dus kan men 
met zeven-segment display’s ook hexade- 
cimale getallen voorstellen. Het enige 
probleem is dat men dan moet leren leven 
met het feit dat de HEX-symbolen “B” en 
“D” in ondercast worden voorgesteld, het- 
geen in feite tegen de afspraak is. 


i l OILL 1 IC 
El Pod 


Ill IL | 


CA HERE 
EAS 


Figuur 3/3.16-3: Met zeven segmenten is het in 
principe mogelijk 29 herken- 


bare symbolen weer te geven. 


Samenstelling van een 

zeven-segment indicator 

Zeven-segment indicatoren met LED's 
zijn samengesteld uit minimaal zeven 
LED's. 

Omdat de elektronische aansturing 
steeds gebruik maakt van ofwel een ge- 
meenschappelijke kathode ofwel van een 
gemeenschappelijke anode, zijn deze aan- 
sluitingen nooit afzonderlijk uitgevoerd, 
maar steeds gemeenschappelijk. Men on- 
derscheidt dus twee groepen van zeven- 
segment display’s: 
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— gemeenschappelijke anode, ca ge- 
noemd; 

— gemeenschappelijke kathode, cc ge- 
noemd. 

Deze gemeenschappelijke aansluiting van 

alle LED's wordt de “COMMON” ge- 

noemd. 

De interne schakelingen van beide typen 

zijn voorgesteld in figuur 3/3.16-4. 


(Katoden) 


Segmente 


(Anoden) 


Segmente 


Figuur 3/3.16-4: De interne schakeling van ze- 
ven-segment indicatoren met 
gemeenschappelijke kathode 
(boven) of gemeenschappelij- 


ke anode (onder). 


De meeste display’s hebben daarnaast ook 
nog eens een of twee decimale punten 
(DP), die links en/of rechts van de zeven 
segmenten zijn aangebracht. Dit noemt 
men de “Right Hand Decimal” of de “Left 
Hand Decimal”. 

In figuur 3/3.16-4 is ieder segment voor- 
gesteld door één LED. Bij grote display’s 
zijn de segmenten echter meestal samen- 
gesteld uit twee in serie geschakelde 
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LED's, terwijl de decimale punten uit 
slechts één LED bestaan. Bij jumbo- 
display’s is het zelfs noodzakelijk vier 
LED's per segment te gebruiken. In dit 
geval worden deze per twee in serie ge- 
schakeld en de twee serie-ketens worden 
weer parallel gezet. Op deze manier blijft 
de spanningsval over een brandend seg- 
ment nog binnen de praktisch toelaatbare 
grenzen. Een en ander heeft echter wél 
consequenties voor de aansturing. De 
spanningsval over een segment is dan 
dubbel zo groot als deze over de decimale 
punt. Wil men dat de punten even fel 
oplichten als de segmenten, dan zal men 
de in serie geschakelde weerstanden moe- 
ten aanpassen. Dit is voorgesteld in figuur 
3/3.16-5. 


“Over range” indicator 

Naast de display’s met zeven segmenten 
bestaan er ook nog zogenoemde “over 
range” indicatoren. Deze kunnen alleen 
het cijfer “1” aanduiden en de polariteits- 


tekens “-” en “+”. Hier bestaan twee uitvoe- 
ringen: 
— gecombineerde “-”- en “+”-symbolen; 


€ 


— individuele “-”- en “+”-symbolen. 

Het verschil wordt toegelicht aan de hand 
van figuur 3/3.16-6. 

Bij de individuele symbolen worden de 
“en “-”-tekens individueel aangestuurd. 
Bij de gecombineerde moeten, voor het 
oplichten van de “+”, twee LED'jes ge- 
meenschappelijk worden aangestuurd. 


Behuizingen 

Zeven-segment display’s zijn onderge- 
bracht in op IC's lijkende behuizingen 
met minimaal 10 tot maximaal 18 penne- 
tes. 

Sommige uitvoeringen hebben de pen- 
nen aan de zijkanten zitten, anderen aan 
onder- en bovenzijde. 
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Figuur 3/3.16-5: Het egaliseren van de helderheid van de segmenten en decimale punt door het aanpassen 
van de voorschakelweerstanden. 


tt + 
O 
++++ 


LOT 

+ i + 
il 8 
+ 

+ + 


Figuur 3/3.16-6: De twee uitvoeringsvormen 
van “over range” indicatoren. 


In figuur 3/3.16-7 wordt een gemeen- 
schappelijke eigenschap onthuld: de ca of 
cc wordt uitgevoerd naar meerdere pen- 


nen. Op deze manier kan men, bij stati- Figuur 3/3.16-7: Een voorbeeld van een behui- 
sche aansturing (zie later), de voedings- zing voor een zeven-segment 
spanning of de massa voor alle display’s display, met in het vet ingete- 
van behuizing naar behuizing doorlussen, kend de manier waarop de ca- 
zodat meer printruimte beschikbaar is lijn verbonden is met twee 
voor het aanbrengen van de segment- pennetjes, links en rechts van 
baantjes. de behuizing. 
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Afmetingen 

Zeven-segment display’s met LED's zijn 
verkrijgbaar in alle mogelijke maten, 
waarbij natuurlijk de hoogte van de karak- 
ters de belangrijkste parameter is. Er zijn 
miniatuur-display’s beschikbaar met een 
karakterhoogte van 3 mm, maar ook jum- 
bo’s met een karakterhoogte van meer 
dan 10 cm. In figuur 3/3.16-8 wordt een 
aantal zeven-segment display’s voorge- 
steld. 


Van lilliputter tot goliath: hon- 
derden typen zeven-segment 
indicatoren zijn in alle mogelij- 
ke afmetingen beschikbaar. 


Figuur 3/3.16-8: 


De elektronica voor de aansturing 

In de meeste gevallen zal de numerieke 
informatie onder de vorm van een BCD- 
code ter beschikking staan. Het zal duide- 
lijk zijn dat er dus een code-omzetting 
noodzakelijk is om de signalen op deze 
vier lijnen om te zetten naar de zeven 
signalen die noodzakelijk zijn voor het 
aansturen van de zeven segmenten. De 
speciale IC’s die hiervoor beschikbaar zijn 
heten “BCGD-naar-zeven-segment- 
decoder/driver”. Soms bevatten deze 
schakelingen ook nog een tienteller 
en/of een vier bit brede latch, zodat men 
kan tellen, de resultaten van een telling 
kan opbergen en meteen de resultaten 
zichtbaar maken op een of meerdere dis- 
play’s. In de meeste gevallen werkt men in 
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het interne van de decoder-IC’s in twee 
stappen. 

Zoals getekend in figuur 3/3.16-9 wordt 
eerst de BCD-informatie omgezet naar 
tien decimale uitgangssignalen. Nadien 
kan men uit deze signalen via een eenvou- 
dige diodematrix de besturingssignalen 
voor de zeven segmenten afleiden. Het 
volstaat immers een diode in de matrix op 
te nemen voor ieder segment dat voor een 
bepaald cijfer aangestuurd moet worden. 


Otodenmatrix 


BCD / 
Oezimal- 
Wandler 


Het omzetten van de BCD- 
code in de zeven signalen die 
de segmenten aansturen ge- 
beurt meestal in twee fasen: 
van BCD naar decimaal en 
van decimaal naar zeven- 
segment. 


Figuur 3/3.16-9: 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


3.16 (Alfa)-numerieke indicatoren met LED's 


Soorten drivers 

Er zijn twee soorten driver-IC’s beschik- 
baar: met of zonder interne stroombron. 
Schakelingen met interne stroombron ge- 
nereren een constante uitgangsstroom, 
waarmee de segmenten worden aange- 
stuurd. Bij deze schakelingen is het niet 
noodzakelijk externe serieweerstanden 
op te nemen tussen de driver-uitgangen 
en de LED's van de display’s. Schake- 
lingen zonder interne stroombron 
(meestal TTL) leveren een constante uit- 
gangsspanning en bij deze IC's is het ab- 
soluut noodzakelijk stroombegrenzende 
serieweerstanden op te nemen. Daarnaast 
kan men nog een onderscheid maken in 
drivers die cc-display’s aansturen en dri- 
vers die ca-display’s van signalen voorzien. 


Statisch of dynamisch 

LED-display’'s kunnen zowel statisch als 
dynamisch worden aangestuurd. Bij de 
statische methode wordt ieder segment 
van ieder display via een eigen besturings- 
lijn verbonden met een driver. De nood- 
zakelijke segmentlijnen worden met ge- 
lijkspanningen aangestuurd om de seg- 
menten te laten oplichten. Alle ca’s of cc's 
van alle display’s gaan naar de voeding of 
de massa. Bij de dynamische aansturing 
worden alle gelijknamige segmenten van 
alle display’s via één gemeenschappelijke 
lijn aangestuurd. Om een van de segmen- 
ten te selecteren is het noodzakelijk dat de 
ca’s of cc's van ieder display via een tran- 
sistortrap afzonderlijke worden aange- 
stuurd. De display’s staan hierbij dus in 
een soort matrix en de horizontale en 
vertikale matrix-signalen bepalen welk 
segment van welk display op een bepaald 
moment wordt aangestuurd. 

Het zal duidelijk zijn dat de dynamische 
aansturing als groot voordeel heeft dat er 
heel wat minder lijnen tussen display en 
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besturing noodzakelijk zijn. Dit voordeel 
gaat echter alleen spelen als men een 
uitlezing moet aansturen, die uit minstens 
drie display’s bestaat. Nadeel van de dyna- 
mische besturing is immers dat de nood- 
zakelijke elektronica heel wat ingewikkel- 
der is. 


Voorbeeld van statische besturing 

In figuur 3/3.16-10 is een voorbeeld gege- 
ven van de manier waarop één zeven- 
segment display uit een decoder/driver 
van het type 7447 aangestuurd kan wor- 
den. Dit IC is bedoeld voor het aansturen 
van caindicatoren. Via de serieweerstan- 
den worden de kathoden van de LED's 
door de interne elektronica van het IG 
naar de massa getrokken als zij moeten 
branden. 


DECODER/ DRIVER 


SN7447 


TTET 


KAMP GRD. 
EN INPUT 


Het aansturen van één ca- 
display uit de bekende deco- 
der/driver 7447. 


Figuur 3/3.16-10: 


Naast de vier ingangen A, B, Gen D waar- 
op de BCD-informatie staat, heeft een der- 
gelijk IC nog een aantal extra ingangen. 
Via de “LAMP TEST” (LT) kan men alle 
segmenten aansturen. De twee aansluitin- 
gen “RBO” en “RBI” spelen een belangrij- 
ke rol, waarop later wordt ingegaan. 
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Statisch, met geheugen en teller 

Figuur 3/3.16-11 geeft het schema van 
een display-aansturing, met niet alleen 
een decoder /driver, maar ook een geheu- 
gen en een tienteller. Hiervoor worden de 
al even bekende TTlr-schakelingen 7490 
(tienteller) en 7475 (viervoudige latch) 
ingeschakeld. Via de “ENABLE”-ingang 
van de latch kan men de gegevens die op 
de BCD-uitgangen van de teller staan 
overnemen in de vier flip-flop’s van de 
latch en via de decoder/driver 74247 
zichtbaar maken op de uitlezing. 


Het aansturen van één dis- 
play, waarbij de gegevens van 
een tienteller in een tussenge- 
heugen worden opgeslagen. 


Figuur 3/3.16-11: 
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Statische besturing 

van meerdere display’s 

In figuur 3/3.16-12 is het schema gete- 
kend van een eenvoudige pulsteller, waar- 
bij de getelde pulsen op drie indicatoren 
worden weergegeven. De schakeling is sa- 
mengesteld uit een ingangsversterker 
(rechts in het schema), die de te tellen 
pulsen omzet in mooie, TTL-compatibele 
signalen. 

Het uitgangssignaal wordt aangeboden 
aan een poort, die gestuurd wordt met 
een puls met een breedte van exact 1 s. 
Dat betekent dat de ingangspulsen gedu- 
rende precies één seconde aan de drie 
tientellers worden aangeboden. Na deze 
ene seconde poorttijd staat dus het aantal 
pulsen per seconde geregistreerd in de 
tellers. Via de decoders /drivers wordt de 
3 x BCD-code van de drie tellers aangebo- 
den aan de drie zeven-segment indicato- 
ren. 


Dynamische besturing 


Het principe van dynamische besturing, 
ook multiplex-besturing genoemd, wordt 
voorgesteld in figuur 3/3.16-13. Drie dis- 
play’s 1, 2 en 3, worden door middel van 
twee elektronische schakelaars (multi- 
plexers) aangestuurd. 

Deze schakelaars zijn in de tekening sym- 
bolisch voorgesteld door mechanische 
schakelaars. Alle gelijknamige segmenten 
van de drie display’s worden met elkaar 
verbonden en gaan naar schakelaar Sla. 
Het signaal Aag stelt symbolisch een zeven 
lijnen brede gegevens-set voor, waarmee 
men de segmenten van display 1 aan- 
stuurt. 

Schakelaar Sl b schakelt de voedingsspan- 
ning +Up naar de basissen van de driver- 
transistoren, die de gemeenschappelijke 
kathoden van de drie display’s naar de 
massa schakelen. 
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Reset 
(Rücksetzen) 


Hunderter Zehner Einer 
Dekaden- Dekaden- |= Dekaden- 
zähler zähler zāhler 


Steuersignale 
vom 


i Zeitbasis- 
! Generator 
] 


BE 


Zähler rücksetzen 


Decoder/ Decoder/ Decoder/ 
Treiber Treiber Treiber 


Q 
gemeinsamer Anschluß 


Figuur 3/3.16-12: Een eenvoudige pulsteller, waarbij drie zeven-segment indicatoren worden gebruikt voor 
het registreren van het aantal pulsen per seconde. 


Stel dat schakelaar S1b in de getekende tiefwordt en men hierop bijvoorbeeld het 
stand staat. De cc van display 1 wordt dan cijfer “8” kan laten oplichten. 

met de massa verbonden. Staat schakelaar 
Sla in de getekende stand en stuurt men 
signaal Aag met gegevens om bijvoor- 
beeld het cijfer “3” te produceren, dan zal 
dit cijfer alleen op display 1 oplichten. 
Even later wordt Slb doorgeschakeld, 
waardoor display 2 geactiveerd wordt. 
Ook Sla schakelt door en men kan nu op 
de dataset Bag de signalen zetten om 
bijvoorbeeld het cijfer “4” op display 2 af 


Multiplexer =- 
Schotter 


te beelden. Figuur 3/3.16-13: Het basisprincipe van dynami- 
Nadien schakelen de schakelaars naar sche aansturing van zeven- 
hun laatste stand, waardoor display 3 ac- segment LED-display’s. 
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SN 74132 


Takt- 
Generator 


SN 74 S138 
Og 


puat- el 
Zänler [|] en 


laus 8- 


Dekodierer 


SN 7493 


8 8 zul- 
Multiplexer 


8 | 8 zul- 

~ | Multiplexer 

8 8 zul- 
Multiplexer 


SN 74 247 


2x SN 74 351 


Figuur 3/3.16-14: 
principe aangestuurd worden. 


Vervangt men de mechanische schake- 
laars door snelle elektronische schake- 
laars, dan kan men het beschreven proces 
bijvoorbeeld 50 keer per seconde herha- 
len. 

Door de traagheid van het menselijk oog 
lijkt het dan net alsof het getal “348” op 
de uitlezing staat. 


Minimale clock-frequentie 
Het dynamische proces wordt bestuurd 
uit een clock-generator. Deze bepaalt de 
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Een discrete schakeling waarmee acht zeven-segment display’s volgens het dynamische 


snelheid waarmee de display’s een na een 
worden ingeschakeld. Het zal duidelijk 
zijn dat deze clock een bepaalde minimale 
frequentie moet hebben. Wordt de fre- 
quentie te laag, dan zal de traagheid van 
het oog niet meer in staat zijn de individu- 
ele uitlezingen van de display’s te “bewa- 
ren”, waardoor de uitlezing gaat flikkeren. 
Uit de praktijk blijkt dat een minimale 
herhalingsfrequentie van 60 Hz noodza- 
kelijk is om een rustige uitlezing te verkrij- 
gen. 
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8x 300 


ADDRESS 
DECODE 
R/LO 


NSB5921 

1 
pp [^2 
ADDRESS { A, 


BUS ho 


MM74C912/ Sa 
MM74C917 


Figuur 3/3.16-15: 


Dat betekent dus dat ieder display mini- 
maal 60 keer per seconde aangestuurd 
moet worden. Heeft men dus een indica- 
tor die uit zes display’s bestaat, dan moet 
de minimale clock-frequentie gelijk zijn 
aan 360 Hz. 


Dynamische 

aansturing met discrete elektronica 

Een praktische schakeling voor het dyna- 
misch aansturen van acht LED-display’s is 
getekend in figuur 3/3.16-14. Zoals uit dit 
schema blijkt, komt er heel wat bij kijken! 
Hart van de schakeling is een clock- 
generator rond de 74132. Deze levert de 
pulsen voor het besturen van het uitlees- 
proces. De drie uitgangen van deze teller, 
al, a2 en a3, besturen op de eerste plaats 
een l-naar-8 decoder van het type 74S138. 
Dit IC wekt de acht selectiesignalen op, 
waarmee een van de acht display’s geacti- 
veerd wordt. Er wordt gebruik gemaakt 
van ca-display’s, die via de transistoren TO 
tot en met T7 een na een worden geacti- 


Beg 

Ban CE EED, 
NEN ENEN NEE 
Ben 
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Een praktische schakeling voor het dynamisch aansturen van zes zeven-segment LED- 
display’s uit één IC. 


veerd. De drie uitgangen van de teller 
besturen op de tweede plaats vier 8-naar-l 
multiplexers van het type 74351. Op de 
acht ingangen van ieder IG worden de 
acht datasignalen aangeleverd, waarvan 
de inhoud op de uitlezing zichtbaar moet 
worden gemaakt. De vier uitgangen van 
de multiplexers, waarop dus na elkaar de 
data-set’s van de acht cijfers verschijnen, 
gaan vervolgens naar een decoder /driver 
van het type 74247, die de besturing van 
de segmenten voor zijn rekening neemt. 


Speciale IC’s voor dynamische besturing 

Uit het schema van figuur 3/3. 16-14 volgt 
dat er heel wat IC's nodig zijn voor het 
opbouwen van een dynamische LED- 
besturing. Het ligt voor de hand dat er 
fabrikanten zijn die op het idee zijn geko- 
men alle elektronica te integreren in één 
IG. Dergelijke IC's worden display-drivers 
genoemd. Er zijn dan ook tal van multi- 
plex-besturingen in de handel. In figuur 
3/3.16-15 wordt als voorbeeld de schake- 
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ling rond een MM74C912 besproken. De 
MM74C912 van NatSemi is in staat een 
uitlezing van zes zeven-segment LED- 
display’s aan te sturen volgens het multi- 
plex-systeem. 


Input Control 


CE opisie 
e e a 

Write Digit 1 
Latch Digit 1 
Write Digit 2 
Latch Digit 2 
Write Digit 3 
Latch Digit 3 
Write Digit 4 
Latch Digit 4 
Write Digit 5 
Latch Digit 5 
Write Digit 6 
Latch Digit 6 
Write Nuil Digit 
Latch Nuli Digit 
Write Null Digit 
Latch Null Digit 
Disable Writing 


oo 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 


Kaai OOOO 
Kaai OOOOaAsOO0OoO 

xX- OOOOsOO=O0E 
x= 00000000 


X = Don't Care 


Output Control 
Operation 


Refresh Display 

Stop Oscillator* 

Disable Segment Outputs 
Standby Mode 


*Segment drive may exceed maximum display dissipation. 


De waarheidstabellen van de 
display-driver MM74C912. 


Figuur 3/3.16-16: 


Zoals blijkt uit het schema zijn er slechts 
14 verbindingen nodig tussen het IC en 
de uitlezing. De drie adres-lijnen AQ, Al 
en A2 selecteren het display waarvoor de 
datagegevens op DO tot en met D4 van 
toepassing zijn. Op DO tot en met D3 
wordt de BCD-code aangelegd van het 
cijfer dat op het geselecteerde display 
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moet branden. D4 wordt gebruikt voor 
het aansturen van de digitale punt van het 
geselecteerde display. Naast de getekende 
aansluitingen heeft de MM74C912 een 
interne oscillator, die het scannen van de 
display’s verzorgt. 

De waarheidstabellen van deze clock en 
van de besturing zijn samengevat in figuur 
3/3.16-16. 


Ripple blancking: 

onderdrukken van overbodige nullen 
Wordt een uit diverse display’s opgebouw- 
de uitlezing gebruikt voor het uitlezen van 
meetwaarden, dan is het handig als over- 
bodige nullen onderdrukt worden. Be- 
staat de uitlezing uit vijf display’s en is de 
weer te geven meetwaarde “456”, dan is 
het veel overzichtelijker als de uitlezing 
“456” aangeeft dan “00456”. Zonder spe- 
ciale maatregelen zal echter het tweede 
getal verschijnen. Hetzelfde geldt als de 
uitlezing wordt gebruikt om getallen die 
kleiner zijn dan de eenheid weer te geven. 
De uitlezing van een digitale universeel- 
meter is overzichtelijker als de uitlezing 
“0.12” vermeldt dan wanneer het getal 
“0.1200” verschijnt. 

Diverse display-drivers hebben schakelin- 
gen aan boord, waarmee het mogelijk is 
de overbodige nullen te onderdrukken. 
In het Engels heet deze functionaliteit 
“leading and trailing zero suppression”. 
De techniek die hiervoor ontwikkeld is, 
heet “ripple blanking”. 


RBI en RBO 

De meeste display-drivers hebben twee 
aansluitingen, die “RBP en “RBO” wor- 
den genoemd, afkortingen voor respec- 
tievelijk “Ripple Blanking Input” en “Rip- 
ple Blanking Output”. Met deze twee aan- 
sluitingen kan men zowel nullen voor als 
na de decimale punt onderdrukken. 
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Onderdrukken 

van nullen voor de decimale punt 

Het basisschema voor het onderdrukken 
van overbodige nullen voor de decimale 
punt is getekend in figuur 3/3.16-17. 


Decoder / Decoder / Decoder / Decoder / 


Treiber - Treiber - Treiber- Treiber- 
IC # IC « it IC « 


Tausender Hunderter Zehner 


Het onderdrukken van over- 
bodige nullen voor de decima- 
le punt. 


Figuur 3/3.16-17: 


Decoder / Decoder/ Decoder / Decoder / 
Treiber- Treiber- Treiber- Treiber- 


Tausendstel 


Zehntel Hunderlstet 


Het onderdrukken van over- 
bodige nullen na de decimale 
punt door middel van de ripple 
blanking techniek. 


Figuur 3/3.16-18: 


De RBI van de driver voor het hoogste 
cijfer van de uitlezing wordt met de voe- 
dingsspanning verbonden, dus “H” ge- 
maakt. De RBO wordt verbonden met de 
RBI van de driver voor het op een na 
hoogste cijfer. De RBO’s van alle drivers 
worden verbonden met de RBI's van de 
voorgaande drivers. Bij de driver die het 
laagste digit bedient hoeft dit niet, omdat 
het wel handig is als, zelfs als de indicator 
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niets moet aanwijzen, toch een nulletje 
verschijnt. De RBI van deze driver wordt 
vandaar op “L” gezet en de RBO blijft 
uiteraard open. 


Onderdrukken 

van nullen na de decimale punt 

In figuur 3/3.16-18 is getekend hoe men 
overbodige decimale nullen na de deci- 
male punt kan onderdrukken. De RBI van 
de rechtse driver ligt nu aan “H”, verder 
schakelt men weer alle RBO’s aan de 
RBI's van de naast liggende drivers. De 
RBI van het eenheden-display wordt aan 
“L” gelegd, omdat het weer nuttig is om 
dit display in ieder geval aan te sturen, ook 
als er “0.000” zichtbaar gemaakt moet wor- 
den. De uitlezing gaat dan naar “0.”, zodat 
de gebruiker in ieder geval weet dat het 
apparaat is ingeschakeld. 


Staafvormige thermo- 
meterschaal indicatoren 


Inleiding 

Digitale uitlezingen hebben als voordeel 
dat zij uiterst nauwkeurig zijn. Soms ech- 
ter, heeft men absoluut geen behoefte 
aan een nauwkeurige uitlezing van een 
meetwaarde, Dat is het geval als men al- 
leen geïnteresseerd is in het trendmatige 
verloop van de meetwaarde. Bij het afre- 
gelen komt het vaak voor dat men een 
bepaalde spanning op een positief maxi- 
mum moet afregelen. Dat gaat niet als 
men met een digitale uitlezing werkt. De 
oude naaldinstrumenten zijn hiervoor 
veel beter geschikt. Men ziet immers on- 
middellijk wanneer de naald een maxima- 
le uitslag bereikt. Die oude naaldinstru- 
menten zijn inmiddels vervangen door 
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LED-equivalenten, die men in het Engels 
“bar-graph”-display’s noemt. Men kan 
deze term vertalen met “staafvormige 
thermometer” indicatoren. Zoals uit de 
foto van figuur 3/3.16-19 blijkt, bestaan 
deze indicatoren uit een groot aantal 
LED's die keurig op een rijtje zijn aange- 
bracht. In de meeste gevallen zijn de dis- 
play’s “stackable”, hetgeen wil zeggen dat 
men een langere schaal kan maken door 
meer dan een indicator naast elkaar te 
plaatsen. Zet men de behuizingen van de 
indicatoren keurig tegen elkaar, dan is de 
onderlinge afstand tussen de laatste LED 
van het eerste display en de eerste LED 
van het tweede display gelijk aan de on- 
derlinge afstanden tussen de LED's in één 
display. 


Interne schema’s 

Bij de meeste bar-graph indicatoren wor- 
den alle aansluitingen van alle LED's in- 
dividueel naar buiten gebracht. Een indi- 
cator met tien LED's heeft dan ook 20 
aansluitingen, zie figuur 3/3.16-20. 


Een typische uitvoering van 
een stackable bar-graph- 
indicator, opgebouwd uit tien 
LED's. 


Figuur 3/3.16-19: 


Als men een thermometerschaal met 
100 LED's maakt, betekent dit echter een 
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vrijwel onoplosbaar probleem bij het leg- 
gen van 100 printspoortjes tussen de dis- 
play’s en de besturende IC's. 


w 


T 


a 


a 


w 


T 


D 
Di 
D 
Dt 
s 
Di 
Di 
D 
Di 
Di 


Figuur 3/3.16-20: Normale bar-graph display’s 
voeren alle kathoden en ano- 


den van de LED’s naar buiten. 


De “TELEPAREL”-technolo- 
gie, ontwikkeld door Telefun- 
ken, reduceert het aantal 
besturingslijnen tussen driver- 
IC's en bar-graph display’s 
dramatisch. 


Figuur 3/3.16-21: 


TELEPAREL 

Door diverse fabrikanten zijn echter op- 
lossingen verzonnen om het aantal aan- 
sluitingen te reduceren. Een van de be- 
kendste technieken heet “TELEPAREL” 
en werd ontwikkeld door Telefunken. In 
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figuur 3/3.16-21 wordt voorgesteld hoe, 
door een ingenieuze interne doorverbin- 
ding van de LED's, het aantal noodzake- 
lijke besturingslijnen kan gereduceerd 
worden van 26 tot 5. 

Uiteraard kunnen “TELEPAREL" indica- 
toren alleen aangestuurd worden door 
drivers, die dezelfde technologie onder- 
steunen. Telefunken brengt een aantal 
IC's op de markt, die met deze techniek 
zijn uitgerust. l 


E 
Figuur 3/3.16-22: 


Vier bar-graph indicatoren van 
Hewlett-Packard. 


eF gel 
br l., 


TOP VIEW 
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BICOLOUR TOP VIEV/ TOP VIEW 
3.81 X 19.05 8.89 X 19.05 


8.89 X 8.89 


Figuur 3/3.16-23: De aansluitgegevens van de 
HP displays van figuur 


3/3.16-22. 


Soorten bar-graph indicatoren 

Alle bekende fabrikanten van opto- 
elektronische componenten brengen 
bar-graph display’s op de markt. Het aan- 
bod is zo groot, dat er voor iedere toepas- 
sing wel een geschikte uitlezing te vinden 
is. In figuur 3/3.16-22 is een aantal dis- 
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play’s van Hewlett-Packard voorgesteld. 
De linkse bevat slechts twee LED's, de 
meest rechtse 8, gegroepeerd als 2 x 4. 
Met dergelijke bar-graph’s is het dus mo- 
gelijk op een heel beperkte ruimte een 
stereo-indicator op te bouwen. De tweede 
van links bevat 8 LED's, waarbij het unieke 
is dat deze per twee anti-parallel zijn ge- 
schakeld en verschillende kleuren heb- 
ben. Op deze manier is het mogelijk de 
kleur van ieder lichtpuntje individueel 
aan te sturen. De aansluitgegevens van 
deze indicatoren worden voorgesteld in 
figuur 3/3.16-23. 

Door Stanley LED wordt een reeks bar- 
graph’s in de handel gebracht, die op een 
heel eenvoudige manier op een front- 
plaat van een apparaat kunnen worden 
aangebracht. De LED's zijn gemonteerd 
in een verhoogde behuizing, die precies 
past in een in de frontplaat gefreesde 
gleuf. De behuizing heeft bovendien twee 
bevestigingsgaatjes en een aansluitpaneel- 
tje, waaraan dunne draadjes gesoldeerd 
kunnen worden. Figuur 3/3.16-24 geeft 
een impressie van een dergelijk onder- 
deel, dat 30 LED's bevat. Zoals uit het 
intern schema van figuur 3/3.16-25 blijkt, 
zijn alle anoden intern verbonden. Deze 
gemeenschappelijke lijn wordt zowel links 
als rechts uitgevoerd, zodat de voedings- 
spanning voor verschillende display’s heel 
gemakkelijk doorgekoppeld kan worden. 
Stanley LED levert een hele reeks van 
dergelijke onderdelen, waarbij sommige 
typen zijn uitgerust met verschillende 
kleuren LED's. Heel handig als men een 
VU-meter wil maken! 


Het aansturen van bar-graph display’s 
Het zal wel duidelijk zijn dat voor het 
aansturen van staafvormige indicatoren 
een beroep moet worden gedaan op spe- 
ciale drivers. 
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Figuur 3/3.16-24: 
worden gebracht. 


PIN CONNECTION 


Figuur 3/3.16-25: De aansluitgegevens van de 
bar-graph van figuur 3/3.16- 
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Bar-graph Indication 
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‘Dot’ indication 


Figuur 3/3.16-26: Het verschil tussen bar-graph 


en dot uitlezing. 


Die worden door alle grote IC-fabrikanten 
op de markt gebracht, zodat er geen ge- 
brek aan keuze is. 
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Een voorbeeld van de indicatoren voor paneelmontage, die door Stanley LED op de markt 


Men moet er echter rekening mee hou- 
den dat er twee aansturingssystemen be- 
staan: 

— bar-graph; 

— dot. 

Het verschil tussen beide systemen volgt 
uit figuur 3/3.16-26. Bij bar-graph uitle- 
zing, in het Nederlands kolomuitlezing 
genoemd, wordt de ingangsspanning ver- 
taald naar het oplichten van een aantal 
naast elkaar geplaatste LED's, Het aantal 
LED's dat oplicht is recht evenredig met 
de grootte van de te meten spanning. Bij 
de dot uitlezing, in het Nederlands punt- 
uitlezing, brandt slechts één LED en is de 
positie van de LED in de rij recht evenre- 
dig met de grootte van de ingangsspan- 
ning. Er bestaan drivers die alleen dot 
besturing en drivers die alleen bar-graph 
besturing verzorgen. Sommige drivers 
hebben een pen, waarmee men kan om- 
schakelen tussen dot en bar-graph uitle- 
zing. 


De LM39xx-serie van NatSemi 

De LM39xx-serie van NatSemi is een van 
de bekendste drivers-reeksen voor het 
aansturen van kolomindicatoren. In prin- 
cipe volstaat één weerstand plus een van 
de IC's voor het aansturen van een display 
van 10 LED's. 
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o 


AAA AAAA 


LM391d 


Figuur 3/3.16-27: 


Het toepassingsschema van 
de bekende bar-graph driver 
LM3914, 


De reeks bestaat uit drie IC’s die volledig 
identiek zijn op de schaalindeling na: 
— LM3914: 
Heeft een lineaire schaal, zodat dit IC 
bruikbaar is voor het meten van line- 
aire grootheden zoals gelijkspannin- 
en. 
— LM3915: 
Heeft een lineaire dB-schaal van 3 dB 
per LED, zodat dit IG geschikt is voor 
het uitlezen van signaalniveaus in au- 
dio-apparatuur. 
— LM3916: 
Heeft een speciale VU-meter schaal, 
volledig aangepast aan de manier waar- 
op het uitsturingsniveau van kassette- 
recorders wordt weergegeven. 
Het algemeen toepassingsschema is gete- 
kend in figuur 3/3.16-27. De waarde van 
de ingangsspanning, aan te leggen op pen 
5, wordt vergeleken met twee drempel- 
spanningen, Rro en Ruy. Deze drempels 
bepalen bij welke ingangsspanning de 
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eerste LED en bij welke ingangsspanning 
de laatste LED gaat branden. Die twee 
drempels bepalen dus in feite het meetbe- 
reik van de schakeling. 

Op pen 7 staat een nauwkeurige en stabie- 
le referentiespanning van 1,2 V ter be- 
schikking, die gebruikt kan worden voor 
het instellen van beide drempels. Via pen 
9 kan men omschakelen tussen bar-graph 
en dot uitlezing. De uitgangstrappen leve- 
ren een constante stroom, zodat het niet 
noodzakelijk is serieweerstanden in de 
verbindingen tussen het IC en de LED's 
van het display op te nemen. 

De schakelingen uit de LM39xx-serie zijn 
op een heel eenvoudige manier te casca- 
deren. Als voorbeeld wordt in figuur 
3/3.16-28 een schema gegeven van een 
lineaire dB-meter met een bereik 
tot 60 dB en een nauwkeurigheid van 3 dB 
per LED. De operationele versterker zorgt 
ervoor dat de ingangsspanning van de 
eerste driver met een bepaalde factor 
wordt vermenigvuldigd alvorens zij aan de 
tweede driver wordt aangeboden. Door 
de preciese keuze van de weerstandswaar- 
den (10 KQ en 309 kQ) zal de overgang 
van de laatste LED van het eerste display 
naar de eerste LED van het tweede display 
vloeiend verlopen. 


“TELEPAREL”-besturing 

met de U1096B van Telefunken 

De U1096B van Telefunken is de meest 
uitgebreide en universele lineaire bar- 
graph driver die op de markt is. De scha- 
keling stuurt, dank zij het reeds bespro- 
ken “TELEPAREL"-ssysteem, uit slechts 9 
pennen niet minder dan 30 LED's indivi- 
dueel aan. De 30 LED's zijn op een specia- 
le manier met elkaar verbonden en de 
sturing ontstaat door de uitgangspennen 
van de U1096B ofwel “L”, ofwel “H” ofwel 
“tri-state” te maken. 
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Figuur 3/3.16-28: 
bereik van 60 dB. 


De schakeling heeft speciale voorzienin- 
gen waardoor het erg eenvoudig is meer- 
dere IC's te cascaderen. Zo zijn er twee 
ingangen aanwezig, de pennen 11 en 17, 
die bepalen of de eerste en laatste LED uit 
de kolom bij onder- of oversturing zullen 
branden of doven. 

Op deze manier kan men bij cascadering 
ervoor zorgen dat deze LED's doven. De 
schakeling heeft twee gebufferde referen- 
tie-ingangen en een gebufferde analoge 
ingang. Om te kunnen cascaderen zijn de 
referentie-ingangen echter ook nog eens 
nade buffer, dus rechtstreeks aan de weer- 
standen, beschikbaar. De stromen door 
de LED's worden gestabiliseerd door mid- 
del van een interne stroombron. De 
grootte van de stroom is echter niet instel- 
baar! 

In figuur 3/3.16-29 is het intern bloksche- 
ma van dit indrukwekkende IG voorge- 
steld. 
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Door het cascaderen van twee LM3915 display-drivers ontstaat een dB-meter met een 


Het intern blokschema van de 
U1096B. 


Figuur 3/3.16-29: 
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overbereik 


312 NH 10 


Figuur 3/3.16-30: Het basisschema rond een 
U1096B voor het aansturen 


van 30 LED's. 


Figuur 3/3.16-30 geeft het standaardsche- 
ma rond de U1096B. De twee referentie- 
ingangen (pennen 13 en 14) worden hier 
zwevend van de massa ingesteld door mid- 
del van een externe spanningsdeler 
RI/R2/R3. De onderlinge verhouding 
tussen deze drie weerstanden legt de twee 
drempels vast, die bepalen bij welke mini- 
male en maximale ingangsspanningen de 
eerste en de dertigste LED gaan branden. 
De pennen 11 en 17 kunnen naar wens 
aan de massa of aan de voeding worden 
gelegd. 

Figuur 3/3.16-31 geeft het principesche- 
ma voor het cascaderen van twee of meer- 
dere U1096B IC's. Pen 17 van de bovenste 
schakeling gaat naar de voeding, zodat de 
eerste LED blijft branden als de ingangs- 
spanning lager wordt dan de onderste 
referentie. Hetzelfde geldt voor pen 11 
van de onderste schakeling, zodat ook de 
60ste LED blijft branden als de schakeling 
overstuurd wordt. De twee overige pen- 
nen, 11 van IC] en 17 van IC2, liggen aan 
de massa, zodat het overspringen van de 
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uitlezing van het ene naar het andere IG 
zonder overbodig brandende LED's ver- 
loopt. 

De ongebufferde bovenste referentie van 
ICI (pen 11) wordt rechtstreeks verbon- 
den met de ongebufferde onderste refe- 
rentie (pen 15) van het onderste IC. Op 
deze manier worden beide weerstandsde- 
lers in serie geschakeld. De referentie- 
spanningen worden aangesloten tussen 
pen 14 van ICI en pen 13 van IC2. De twee 
niet gebruikte buffers OP-l van IC1 en 
OP-2 van IC2 zouden echter met hun lage 
uitgangsimpedantie de weerstandsdeler 
kunnen beinvloeden. Vandaar dat deze 
buffers in tri-state worden geschakeld 
door pen 13 van ICl met de massa te 
verbinden en pen 14 van IC2 met de voe- 
dingsspanning. 


HE CASCADE) 
o- 


Mt CASCADE -30 


Figuur 3/3.16-31: Het principe van het cascade- 
ren van twee of meerdere 


U1096B schakelingen. 
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Figuur 3/3.16-32: 
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Het cascaderen van vijf 
U1096B IC’s levert een aan- 
sturingsschakeling op voor 
een bar-graph indicator van 
150 LED’s! 
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In figuur 3/3.16-32 is een schakeling ge- 
tekend, waarbij vijf U1096B IC's in casca- 
de zijn geschakeld. Met deze schakeling 
kan men dus een bar-graph uitlezing met 
150 LED’s realiseren. Bij bestudering van 
het schema zal men de bij de vorige voor- 
beeldschakeling verklaarde principes dui- 
delijk kunnen terug vinden. 


4 x 7 dot hexa- 
decimale indicatoren 


Inleiding 

Zeven-segment indicatoren zijn heel een- 
voudig aan te sturen en lekker goedkoop, 
maar een groot nadeel is toch wel dat zij 
niet in staat zijn hexadecimale codes op 
de gestandaardiseerde manier weer te ge- 
ven. Op een zeven-segment display ziet 
een “0” er hetzelfde uit als een “D”. Het- 
zelfde geldt voor de “8” en de “B”. Van- 
daar dat deze HEX-codes moeten worden 
voorgesteld door de ondercast letters “b” 
en “d”. Om dit probleem op te lossen 
heeft men speciale hexadecimale indica- 
toren ontwikkeld, die zijn samengesteld 
uit een puntmatrix van 4 bij 7. Die punten 
worden echter niet, zoals bij de later te 
bespreken 5 bij 7 dot-matrix display’s, in- 
dividueel aangestuurd maar zijn gegroe- 
peerd in 13 afzonderlijk aan te sturen 
groepen. In principe zou men deze indi- 
catoren dus net zo goed dertien-segment 
indicatoren kunnen noemen! Het enige 
duidelijke onderscheid is dat nu niet alle 
segmenten even groot zijn. 


Samenstelling 

Figuur 3/3.16-33 geeft een impressie van 
de opbouw van deze indicatoren, met 
daar in weergegeven de manier waarop de 
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HEX-karakters “8” en “B” worden voorge- 
steld. Door de aansturing in dertien groe- 
pen kan men een duidelijk onderscheid 
maken tussen beide karakters. 


Figuur 3/3.16-33: De samenstelling van 4 x7 dot 


hexadecimale indicatoren. 


RIGHT DP 
CATHODE 
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Het aansturen van de 20 
LED's in een hexadecimaal 
4 x 7 dot display. 


Figuur 3/3.16-34: 
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Drie 4 x 7 dot hexadecimale 
indicatoren van Hewlett- 
Packard. 


Uit figuur 3/3. 16-34 blijkt hoe de in totaal 
20 LED's in 13 groepen zijn ingedeeld. 
Hieruit blijkt dat de LED's die op de hoek- 
en snijpunten van de kolommen en de 
rijen staan afzonderlijk zijn aan te sturen. 
Hierdoor is het mogelijk een duidelijk 
onderscheid aan te brengen in de weerga- 
ve van “8” en “B” en van “0” en “D”. 


Geïntegreerde elektronica 

Er bestaan geen driver-IC’s voor dit soort 
indicatoren. Vandaar dat de fabrikanten 
die dergelijke display’s op de markt bren- 
gen (waaronder Hewlett-Packard) de 
noodzakelijke besturingselektronica in de 
behuizing van het display hebben geïnte- 
greerd. In figuur 3/3.16-35 worden een 
paar indicatoren uit de 5082-serie van HP 
voorgesteld. Duidelijk is onder de LED-jes 
het kleine chipje te zien, waarin de volle- 
dige besturingselektronica verborgen zit. 
Als men toch aan het integreren slaat, dan 
kan men natuurlijk in één moeite ook 
tellers en geheugens opnemen. Dat ge- 
beurt dan ook! 


De HP5082-7356 
Als voorbeeld wordt de HP5082-7356 in 
het kort voorgesteld. 
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Data Input 
D3 D2 Di 


Character 
DO | Displayed 


L 
L 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 


H 
H 
L 
L 
L 
L 
H 
H 
H 


De waarheidstabel van de 
HP5082-7356. 


Figuur 3/3.16-36: 


De karakterhoogte bedraagt 7,4 mm, 
waardoor deze indicatoren goed af te le- 
zen zijn van een afstand van 3,5 m. Het 
onderdeel heeft een decimale punt aan 
de rechter zijde, bevat een hexadecimale 
decoder/driver en een viervoudige latch 
voor het opslaan van de gegevens. De 
waarheidstabel van het display is voorge- 
steld in de tabel van figuur 3/3.16-36. 
Het IC-display is ondergebracht in een 
behuizing met acht pennen, zie figuur 
3/3.16-37. De functie van deze pennen: 
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Figuur 3/3.16-37: De aansluitgegevens van de 
hexadecimale 4 x 7 dot indica- 
tor HP5082-7356. 

— Pen 1: 


Tweede ingang van de hexadecimale 
code, meestal Qg genoemd. 

— Pen 3: 
Derde ingang van de hexadecimale 
code, meestal Qc genoemd. 

— Pen 3: 
Vierde ingang van de hexadecimale 
code, meestal Qp genoemd. 

— Pen 4: 
Besturing van de decimale punt. Deze 
gaat branden als deze ingang “L” wordt. 

— Pen 5: 
Latch enable ingang. Als deze ingang 
“L” is worden de gegevens op de in- 
gangpennen overgenomen door de 
latch en de uitlezing. Wordt deze in- 
gang “HR”, dan wordt de toegang tot het 
geheugen afgesloten, zodat de code op 
de ingangen bewaard blijft. 
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— Pen 6: 
Massa. 

— Pen 7: 
Voedingsspanning, +5 V dus compati- 
bel met TTL en met een stroomver- 
bruik van maximaal 170 mA. 

— Pen 8: 
Eerste ingang van de hexadecimale 
code, meestal Qa genoemd. 


Zestien-segment 
alfanumerieke indicatoren 


Van zeven naar zestien 

Intelligente apparaten hebben vaak de 
behoefte om door middel van eenletter- 
grepige woordjes met hun gebruiker te 
communiceren. Kreten als “STOP”, 
“PLAY”, “REC”, “LOAD”, “EXIT”, 
“PROG” en “SAVE” geven duidelijk aan 
wat voor functie of actie er wordt uitge- 
voerd dan wel verwacht. Nu is het natuur- 
lijk onzin om hiervoor een beeldscherm- 
pje met bijbehorende elektronica in het 
apparaatin te bouwen. Als men genoegen 
neemt met alleen hoofdletters en af en toe 
een beetje een specifieke vorm van de 
letters is het mogelijk het volledige alfabet 
plus alle cijfers voor te stellen op indicato- 
ren die zijn samengesteld uit slechts 16 
segmenten. Dergelijke indicatoren zijn 
veel eenvoudiger aan te sturen dan de 
“echte” alfanumerieke indicatoren die uit 
een matrix van 5 bij 7 punten bestaan. 


Samenstelling 

De samenstelling van een zestien-segment 
indicator is weergegeven in figuur 
3/3.16-38. Let er wel op dat, dit in tegen- 
stelling tot de gewoonte bij zeven-segment 
indicatoren, de benamingen van de seg- 
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menten niet gestandaardiseerd zijn! De 
manier waarop cijfers, letters en tekens 
worden voorgesteld is samengevat in fi- 
guur 3/3. 16-39. 


Figuur 3/3.16-38: 


De manier waarop de zestien 
segmenten zijn opgesteld. 


Voorbeeld: 

de HPDL-1414 van Hewlett-Packard 
Deze indicator bestaat uit vier zestien- 
segment indicatoren met een karakter- 
hoogte van 2,85 mm. Het onderdeel bevat 
alle elektronica voor het aansturen van de 
display’s uit een zeven bit brede ASCII- 
code. Zoals uit figuur 3/3.16-40 blijkt, 
heeft het onderdeel slechts 12 aansluitin- 
gen. Naast de zeven data-ingangen wor- 
den er twee ingangen gebruikt voor het 
selecteren van een van de vier display’s. 
Daarnaast is er alleen een WRITE-ingang 
aanwezig, waarmee de gegevens op de 7 
data-ingangen worden overgenomen 
door het geselecteerde display. De bestu- 
ring van een dergelijke indicator is dus 
kinderlijk eenvoudig! 
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(space) 
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Figuur 3/3.16-39: 


0.25 < 0.13 
{0.010 = 0.005) 


Het weergeven van alfanumerieke karakters op een zestien-segment indicator. 


TYP. 


0.51 + 0.13 


z 


15.30 
{0.600} 


PIN 1 IDENTIFIER 
PART NUMBER 


DATE CODE (YEAR, WEEK) 
LUMINOUS INTENSITY CATEGORY 


FUNCTION 
D, DATA INPUT 


8 
D, DATA INPUT 
WR WRITE 
A, DIGIT SELECT 


A, DIGIT SELECT 


4.10 


FUNCTION 


GND 

D, DATA INPUT 
D, DATA INPUT 
D, DATA INPUT 
D, DATA INPUT 


{0.020 + 0,005) 


Figuur 3/3.16-40: 


Het intern blokschema van de schakeling 
is getekend in figuur 3/3.16-41. De in 
totaal 64 LED-segmenten worden uiter- 
aard dynamische aangestuurd. Vandaar 
dat de schakeling een interne oscillator 
bevat, die de noodzakelijke timing voor 
het dynamisch aansturen van alle segmen- 


Voo D, DATA INPUT 


De afmetingen en aansluitgegevens van de HPDL-1414. 


ten levert. De teller levert de selectiesigna- 
len voor de interne elektronische schake- 
laars, die zowel het digit selecteren als er 
voor zorgen dat de data-gegevens naar de 
juiste plaats in het geheugen worden ge- 
stuurd. Het aansturen van de schakeling 
gaat als volgt: 
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DATA INPUTS (05 -Do) Sl 


ADDRESS INPUTS (As -Ag) 


WRITE (WR) 


INTERNAL COUNTER 


OSC. 


Figuur 3/3.16-41: 


— Stap 1: 
Zet de ASCII-code voor het meest 
rechtse digit op de zeven data- 
ingangen. Let er op dat alleen de zeven- 
bit ASCII-code geldig is en dan nog 
alleen de codes voor de kapitale letters, 
de cijfers en de voornaamste leeste- 
kens! 

— Stap 2: 
Zet op de ingangen A de code van het 
meest rechtse digit “L-L”. 

— Stap 3: 
Maak de WR-ingang “L”. 

Nadien wordt de procedure herhaald 

voor de drie overige digits, waarbij de 

adrescode als volgt is: 

meest rechtse digit: 

Aj = “L”, Ag = “D” 

— tweede digit: 
Aj = “L”, Ag = “H” 

— derde digit: 

Ar = “H”, Ag = “L” 

meest linkse digit: 

À] = SEL: Ao en “H” 


CHARACTER 
DECODER 


DECODER i 
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SEGMENT 
DRIVERS 


PK PN BS BK 


BLANK 


DIGIT 
DRIVERS 
1 1 


Het intern blokschema van de HPDL-1414. 


5x7 dot alfa- 
numerieke indicatoren 


Echt alfanumeriek! 

De zestien-segment indicatoren kunnen 
al heel wat, maar uiteraard bestaat de vol- 
ledige ASCII karakterset uit meer dan al- 
leen de kapitale letters, cijfers en wat lees- 
tekens. Wil men meer, bijvoorbeeld ook 
onder-cast letters, dan moet men op de- 
zelfde manier werken als waarmee een 
oude matrix-printer karakters op het pa- 
pier schrijft. Er wordt gebruik gemaakt 
van een puntmatrix, die bestaat uit vijf 
kolommen van ieder zeven rijen. Met de 
in totaal 35 puntjes kan men op een heel 
bevredigende manier alle letters, cijfers 
en een heleboel leestekens en symbolen 
vorm geven. Alfanumerieke indicatoren 
die volgens dit principe werken, bevatten 
dus 35 LED's, die individueel aan te stu- 
ren zijn. Die 35 LED's zitten in een 5 bij 7 
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matrix, waarbij de benoeming van de ko- 
lommen en rijen internationaal gestan- 
daardiseerd is volgens figuur 3/3.16-42. 
Met dergelijke indicatoren zijn 128 karak- 
ters weer te geven, de tabel van figuur 
3/3.16-43 geeft een overzichtje van alle te 
vormen cijfers, letters en symbolen. 


Samenstelling 

Het zal duidelijk zijn dat, om het aantal 
aansluitingen te beperken, de 35 LED's 
zijn opgenomen in een matrix. Dat bete- 
kent, zie figuur 3/3.16-44, dat iedere LED 
is aangesloten op één vertikale en één 
horizontale lijn. Op deze manier blijft het 
aantal aansluitingen beperkt tot 12. Na- 
deel is wel, dat het besturen van een der- 
gelijk display natuurlijk niet zo eenvoudig 
is. 
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Figuur 3/3.16-42: De internationale afspraak 


over de benoeming van de rij- 
en en kolommen. 


evaovee 
o 


Figuur 3/3.16-43: Een overzicht van de manier waarop 128 karakters worden voorgesteld op een 5 x 7 dot 
alfanumerieke indicator. 
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Figuur 3/3.16-44: 


De 35 LED's zijn opgenomen 
in een matrix van vijf vertikale 
en zeven horizontale lijnen. 


In principe kan men dus een 5 x 7 dot 
indicator onderbrengen in een behuizing 
met 12 pennen. Vaak gebeurt dat dan 
ook, zie figuur 3/3.16-45, maar soms wor- 
den ook 14-pens behuizingen toegepast, 
waarbij een kolom en een rij naar twee 
pennen worden uitgevoerd. 


Het aansturen van de matrixen 

Voor het aansturen van 5 x 7 dot display’s 
wordt steeds gebruik gemaakt van een 
dynamische techniek. Dat moet ook wel, 
aangezien de LED's in een matrix zijn 
opgenomen. Het algemene principe is 
voorgesteld in figuur 3/3.16-46. Als men 
meer dan een indicator nodig heeft (het- 
geen bij de meeste toepassingen het geval 
zal zijn), dan worden bijvoorbeeld alle 
horizontale lijnen van alle display’s recht- 
streeks met elkaar verbonden. 
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COLUMN $ COLUMN s 


588-171 866-366 
PINNO. FUNCTION FINNO. FUNCTION 
1 CATHODE ROW 1 i ANOQE ROW 4 

CATHOOE ROW 2 ANODE ROW 2 
ANODE COLUMN 2 CATHODE COLUMN 2 

CATHODE COLUMN 1 

ANODE AOW 6 

ANODE AOW ? 

CATHODE COLUMN 3 


ANODE COLUMN 1 
CATHODE ROW 6 
CATHODE ROW 7 


ANODE ROW 5 
CATHODE COLUMN 4 
ANODE ROW 4 
ANODE ROW 1 
CATHODE COLUMN 4 


ANODE COLUMN 6 


589-193 589-187 


- CATHODE NOW S 
. CATHODE ROW 7 
. ANODE COLUMN 2 


. ANODE ROW 5 

. ANODE ROW 7 

- CATHODE COLUMN 2 

. CATHODE COLUMN 3 
y. ANODE ROW 4 

. CATHODE COLUMN 5 


1 
z2. 
3 
. ANODE COLUMN 3 4. 
. CATHODE ROW 4 5 
. ANODE COLUMN 5 6. 
. CATHODE ROW 6 7. ANODE ROW G 
- CATHODE ROW 3 8. ANODE ROW 3 
. CATHODE AOW 1 3. ANODE ROW 1 
. ANODE COLUMN 4 10. CATHODE COLUMN 4 
. ANODE COLUMN 3 11. CATHODE COLUMN 3 
- CATHODE ROW 4 12. ANODE ROW 4 
- ANODE COLUMN + 13. CATHODE COLUMN 1 
. CATHODE ROW 2 14. ANODE ROW 2 


TOP view NOTE: PINS 4 ANO 11 ARE INTERNALLY CONNECTED 
PINS 5 AND 12 ARE INTERNALLY CONNECTEO 


Figuur 3/3.16-45: Twee vaak voorkomende uit- 
voeringen van 5 x 7 dot indica- 
toren: boven met 12 
aansluitpennetjes, onder met 


14 aansluitpennetjes. 


Deze lijnen gaan naar zeven elektronische 
schakelaars, die met de massa verbonden 
zijn. In alle vertikale lijnen van alle indica- 
toren worden elektronische schakelaars 
opgenomen, die de vertikale lijnen via 
serieweerstanden verbinden met de posi- 
tieve voedingsspanning. Door het sluiten 
van één horizontale en één vertikale scha- 
kelaar kan men één bepaalde LED aan het 
branden brengen. 


Een schakeling met discrete elektronica 

Hoewel men in de praktijk niet erg veel 
behoefte zal hebben om dergelijke inge- 
wikkelde schakelingen moeizaam zélf in 
elkaar te frutselen, kan het natuurlijk wel. 
Ter illustratie geeft figuur 3/3.16-47 een 
voorbeeldje van een schakeling, waarmee 
men één 5 x 7 dot display kan aansturen. 
Natuurlijk moet er een karaktergenerator 
worden ingeschakeld, die de ASCII- 
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informatie op de zeven data-lijnen omzet 
naar de juiste besturingssignalen voor de 
35 LED's. Dergelijke generatoren be- 
staan, in het voorbeeld wordt de MM6061 
toegepast. Deze ontvangt enerzijds de 
ASCILinformatie en anderzijds informa- 
tie van een teller over welke van de zeven 
horizontale lijnen van de LED-matrix op 
een bepaald moment wordt open ge- 
stuurd. De MM6061 zet op dat moment 
op zijn vijf uitgangen de informatie voor 
het al dan niet aansturen van de vijf LED's 
die op deze lijn staan geschakeld. Natuur- 
lijk is er weer een clock-generator noodza- 
kelijk waarvoor in het getekende voor- 
beeld de 74132 wordt toegepast. De clock- 
generator stuurt een teller van het type 
7493. Op de drie uitgangen van deze scha- 
keling Ao, A1 en Ag staat informatie over 
welke horizontale lijn geactiveerd kan 
worden. Via een een-naar-acht decoder 
van het type 74S138 wordt uit deze binaire 
informatie een van zeven lijnen geacti- 
veerd. Via buffertransistoren worden de 
lijnen van het display met de voedings- 
spanning verbonden. 


Spalte 


Het dynamisch aansturen van 
twee 5x 7 dot indicatoren door 
middel van elektronische 
schakelaars. 


Figuur 3/3.16-46: 
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SN 7493 SN 74 S138 


Dual- 


Zähne Ta; 


Takt- 
x 
Generator 


Zeichen - 
Generator 


SN 74132 


MM 6061 


Figuur 3/3.16-47: Het blokschema van een dis- 
creet opgebouwde aansturing 
voor één 5 x 7 dot alfanume- 
riek display. 

Het loopt uit de hand! 


Voor het aansturen van één 5 x 7 dot 
display heeft men dus al heel wat elektro- 
nica nodig. Het zal duidelijk zijn dat de 
zaken volledig uit de hand lopen als men 
meer dan een display moet aansturen. Ter 
illustratie is in figuur 3/3.16-48 het voor- 
waar zeer eenvoudig schemaatje gete- 
kend, dat in elkaar gesoldeerd moet wor- 
den voor het aansturen van een lichtkrant 
die uit acht dot-display’s bestaat. Na enige 
bestudering zal men vaststellen dat deze 
schakeling in principe niet anders werkt 
dan deze van figuur 3/3.16-47. Maar het 
zal wel duidelijk zijn dat er grote behoefte 
bestaat aan dot-display’s met ingebouwde 
elektronica! 
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HOSP-4501 


DISPLAY 
8 


UCNS8I2A 


13) 1 ahon Sp 1 


HDSP 4501 


DISPLAY 
/ 


ge 5] 6f 71 8| 9011h! 


HDSP 450} 


DISPLAY 
6 


HOSP 4501 


DISPLAY 
5 


Peera R MA NIAAA 


S 1 aftonsh af a ahohsiiit 1 apio 


HOSP 4501 


DISPLAY 
4 


HOSP 4501 


DISPLAY 
3 


HDSP 4501 


DISPLAY 
2 


HDSP 4501 


UCN5832A 


12345 67 B 9 10111213141516171819202122232425 2627282930321 2 34 5 6 7 B 


DISPLAY 
1 


FALSIS? 


v 
A 
© 
® 
2 
KE) 
2 


ES 


` 
a 


MCM68 10 
Vee 
24 

7418197 


EER: 


74L5368 


san 
TRISTATE 
FFER 


7415367 
7418367 


Figuur 3/3.16-48: Het ingewikkelde schema dat noodzakelijk is voor het aansturen van acht dot-display’s. 
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Een voorbeeld: 
de DLO7135 van Siemens 
5 x 7 dot-display’s met ingebouwde elek- 
tronica (zogenoemde “smart display’s”) 
zijn te kust en te keur in de aanbieding. 
Als voorbeeld wordt de DLO7135 van Sie- 
mens in het kort behandeld. 
Deze indicator heeft een karakterhoogte 
van 17,27 mm en de individuele dot's 
staan 1/10 inch (2,54 mm) uit elkaar. Het 
display is uitgerust met orangekleurige 
LED's, maar onder typenummer 
DLG7137 is een groen equivalent aanwe- 
zig. De elektronica wordt gevoed uit een 
spanning van +5 V, waaruit een maximale 
stroom van 160 mA wordt getrokken. Alle 
ingangen zijn TTL-compatibel. Het on- 
derdeel is ondergebracht in een 14-pens 
DIL-behuizing. 
Het intern blokschema is getekend in fi- 
guur 3/3.16-50. De functie van de 14 aan- 
sluitpennen: 
— Pen 1: 
Voedingsspanning van +5 V. 
— Pen 2: 
LT, ingang voor het testen van alle 
LED's. Als deze ingang “L” wordt ge- 
stuurd, zullen alle 35 LED's met halve 
intensiteit gaan branden. 
— Pen 3: 
Met deze CE-ingang kan men het on- 
derdeel activeren. Als deze ingang “H” 
wordt gemaakt, is het display uitgescha- 
keld. 
— Pen 4: 
Via deze WR-ingang kan men de gege- 
vens naar het intern geheugen schrij- 
ven. Dat gebeurt op het moment dat 
deze pen van “H” naar “L” gaat. 
— Pennen 5 en 6: 
Met deze twee pennen kan men de 
intensiteit van de uitlezing instellen. 
Zet men beide ingangen op “D”, dan 
branden de LED's niet. Door de binai- 
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re codes verder te doorlopen zullen de 
LED's gaan branden op respectievelijk 
1/4, 1/2 en 1/1 van de maximale hel- 
derheid. 


— Pen 7: 


Dit is de massa-aansluiting. 


— Pen 8: 


DO (LSB) van de zeven bit ASCII-code. 


— Pen 9: 


D1 van de zeven bit ASCII-code. 


— Pen 10: 


D2 van de zeven bit ASCII-code. 


— Pen İl: 


D3 van de zeven bit ASCII-code. 


— Pen 12: 


D4 van de zeven bit ASCII-code. 


— Pen 13: 


D5 van de zeven bit ASCII-code. 


— Pen 14: 


D6 (MSB) van de zeven bit ASCII-code. 


Helligkeits - Code 


Figuur 3/3.16-49: Afmetingen van de behuizing 


van de DLO7135. 
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Eingangs- 


Zwischen- 
speicher 


Figuur 3/3.16-50: Het intern blokschema van de 


DLO7135 van Siemens. 


PIN 1 IDENTIFIER 


Figuur 3/3.16-51: De afmetingen van de HDLx- 
2416 serie van Hewlett- 
Packard. 

Meervoudige smart display’s 


Uiteraard heeft men aan één smart dis- 
play niet erg veel. Bij de meeste toepassin- 
gen zal men minstens vier 5 x 7 dot indi- 
catoren nodig hebben. Natuurlijk zijn 
dergelijke meervoudige indicatoren le- 
verbaar en wie wil, kan zelfs complete 
lichtkranten met 32 dot-display’s aan- 
schaffen. 
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Function Function 


CE, Chip Enable GND 

CE, Chip Enable D, Data Input 
CLR Clear D, Data Input 
D, Data Input 
D, Data Input 
D, Data Input 
D, Data Input 
D, Data Input 

Display Blank 


CUE Cursor Enable 
CU Cursor Select 
WR Write 

A, Address Input 
A, Address Input 

V 


WO OO ID Of CD DO 


DD 


Figuur 3/3.16-52: De aansluitgegevens van de 
HDLx-2416 serie van Hewlett- 


Packard. 


Als voorbeeld van deze meervoudige 
smart display’s wordt de HDLx-2416 serie 
van Hewlett-Packard besproken. Deze se- 
rie bestaat uit vijf typen, die alleen ver- 
schillen in hun kleur. De kleur wordt be- 
paald dor de x in de code: 
— R: standaard rood; 
— O: rood met opgevoerde intensiteit; 
A: oranje; 
— Y: geel; 
— G: groen. 
Deze uitlezing, voorgesteld in figuur 
3/3.16-51, heeft een karakterhoogte van 
5,08 mm, heeft een voedingsspanning van 
+5 V, een maximale voedingsstroom van 
160 mA, is ondergebracht in een DIL-18 
behuizing en is volledig TTL-compatibel. 
De aansluitgegevens zijn samengevat in 
de tabel van figuur 3/3.16-52. 
Aan de hand van het intern blokschema 
van figuur 3/3.16-53 kan men de functie 
en werking van alle aansluitpennen door- 
gronden. 
De functie van de 18 aansluitpennen 
wordt niet afzonderlijk besproken, maar 
functioneel: 
— CHIP ENABLE, CEI en CE2: 

Deze beide pennen moeten “L” zijn om 

de uitlezing te activeren. 
— CLEAR, CLR: 
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Als deze ingang “L” wordt gemaakt 
wordt het ASCII-geheugen gereset 
naar de 20rnrx-code (spatie) en het at- 
tributen-geheugen wordt gereset. De 
uitlezing wordt dus gedoofd. 
CURSOR ENABLE, CUE: 

Deze smart display’s hebben de moge- 
lijkheid een cursor in de uitlezing in te 
voeren. Dit wil zeggen dat men een van 
de vier display’s volledig uit kan sturen, 
alle 35 LED’s gaan dan branden op 
halve intensiteit. Op deze manier kan 
men de gebruiker van een apparaat 
kenbaar maken op welk display een 
karakter ingevoerd moet worden, bij- 
voorbeeld door middel van een toet- 
senbordje. Deze ingang bepaalt of het 
geselecteerde display ofwel de ASCI- 
gegevens weergeeft (“L”) ofwel de cur- 
sor (“H”). 

CURSOR SELECT, CU: 

Deze ingang bepaalt of de data- 
gegevens worden opgeslagen in het AS- 
Cll-geheugen (“H”) of in het 
attribuut-geheugen (“L”). Via het attri- 
buut-geheugen kan men een heleboel 
eigenschappen en functies van de scha- 
keling programmeren. 

WRITE WR: 

Deze ingang moet “L” gemaakt worden 
om de data-gegevens op de ingangs- 
pennen naar de interne geheugens te 
verplaatsen. 
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— ADRESS INPUTS, Aj en Ag: 
Met de binaire code op deze twee in- 
gangen kan een van de vier display’s 
geselecteerd, worden. “LL” komt ove- 
reen met het rechte display, “H-H” met 
het linkse. 
— DATA INPUTS, Do tot en met Dg: 
Op deze zeven ingangen moet de 
ASCII-code voor het weer te geven ka- 
rakter worden gezet. 
— Vpn: 
Voedingsaansluiting, +5 V. 
— GND: 
Massa-aansluiting. 
— BLANKING INPUT, BL: 
Met deze pen kan men de display’s 
gemeenschappelijk uitschakelen. Door 
op deze pen een rechthoekvormige 
puls te zetten met een variabele 
AAN/UIT-tijd, kan men de intensiteit 
van de uitlezing traploos instellen. 
De interne elektronica is uitgerust met 
een CONTROL REGISTER. 
Dank zij dit register heeft deze serie van 
intelligente 5 x 7 dot alfanumerieke dis- 
play’s nog veel meer mogelijkheden. Het 
valt buiten het kader van dit hoofdstuk om 
al deze mogelijkheden te beschrijven. 
Toch kan men, na bestudering van de 
volledige waarheidstabel van deze schake- 
lingen (figuur 3/3.16-54), al deze moge- 
lijkheden achterhalen. 
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CHARACTER CURSOR 
CHARACTER RAM ASCII DECODER MULTIPLEXER 


WRITE CHARACTER 
ADDRESS SELECT 
COLUMN 


DATA IN DATA 


CHARACTER 
WRITE CURSOR 
MULTIPLEXER 


(4x7) 


READ ROW CURSOR 
ADDRESS SELECT CHARACTER 


CLR SELECT 


ATTRIBUTE RAM 


DIGIT CURSOR 


DIGIT BLANK 
DISABLE 


WRITE ADDRESS 


{2 x â) 


WRITE 


READ ADDRESS 


CLR 


COLUMN 
DRIVERS 


N EG 
CONTROL REGISTER ROW 


MASTER DRIVERS 


DISPLAY 


BRIGHTNESS 
LEVELS 


EXTENDED 
FUNCTIONS 


DIGITAL 
DUTY 
CONTROL 


‚2 {MSB's} 


Figuur 3/3.16-53: Het intern blokschema van de HDLx-2416 serie van Hewlett-Packard. 
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CLR CE, | CE, | WR | CU Function 


Display ASCII 


Display Stored Cursor 


Reset RAMa 


Blank Display but do not reset 
RAMS and Control Register 


Extended Intensity Digit Write to Attribute RAM 
0 | Functions Control Blank and Control Register 
Disable 0 


000 = 100% Digit DBD, = 0, Allows Digit n to be 
001 = 60% Blank blanked 
010 = 40% Disable 1 
011 = 27% DBD „« 1 Prevents Digit n 
100 = 17% Digit from teing blanked. 
101 = 10% Blank 
110 =7% Disable 2 DC „= 0 Removes cursor from 
111 = 3% Digit n 

Digiit 

Blank DC, = 1 Stores cursor at 

Enabled Disable 3 Digit n 


Digit 0 ASCH Data (Right Most Character) 


Digit 1 ASCII Data 


Write to Character RAM 
Digit 2 ASCII Data 


Digit 3 ASCII Data (Left Most Character) 
\ X X | Xx x xX 


Figuur 3/3.16-54: De volledige waarheidstabel van de besturing en aansturing van de intelligente display’s 
van de serie HDLx-2416 van Hewlett-Packard. 


0 = Logic 0; 1 = Logie 1; X = Do Not Care 
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Liquid Crystal Display’s 


(LCD's) 


Inleiding 


Alternatief voor LED’s 
De laatste tien jaar hebben liquid crystal 
display’s duidelijk aan terrein gewonnen 
ten opzichte van de LED's. Het ligt zelfs 
in de lijn der verwachtingen dat deze in- 
dicatoren binnen afzienbare tijd de LED's 
volledig verdreven zullen hebben. 

Liquid crystal display’s hebben namelijk 

nogal wat voordelen ten opzichte van 

LED's. 

— Gemiddeld kan men stellen dat het 
stroomverbruik van een LCD-uitlezing 
een factor 1.000 kleiner is dan deze van 
een identieke LED-indicator. Met li- 
quid crystal display’s kan men in het 
uA-gebied werken, waardoor zelfs zeer 
grote en complexe indicatorpanelen 
zonder problemen langdurig uit batte- 
rijen gevoed kunnen worden. 

— Hoe meer omgevingslicht er op een 
liquid crystal display valt, hoe groter het 
kontrast en dus de leesbaarheid. Dat 
staat in schrille tegenstelling tot het 
gedrag van LED's onder deze omstan- 
digheden. 

— Omdat liquid crystal display’s passieve 
indicatoren zijn (zij stralen zélf geen 
licht uit) is de leesbaarheid natuurlijk 
nul tot minimaal als het omgevingslicht 
zwak is. Dit probleem is echter gemak- 
kelijk op te lossen door de display’s te 


voorzien van een achtergrond- of voor- 
grondbelichting. 

Het is tegenwoordig zonder proble- 
men mogelijk liquid crystal display’s in 
verschillende kleuren uit te voeren. 
Daardoor kunnen zeer overzichtelijke 
en duidelijke indicatorpanelen opge- 
bouwd worden. 

Liquid crystal display’s kunnen in iede- 
re gewenste vorm gemaakt worden, zo- 
dat niet alleen eenvoudige alfanume- 
rieke uitlezingen mogelijk zijn, maar 
ook ingewikkelde pictogrammen en 
symbolen onder de vorm van een liquid 
crystal display gemaakt kunnen wor- 
den. 

Liquid crystal display’s hebben een 
zeer kleine derde dimensie. De lengte 
en de hoogte worden uiteraard be- 
paald door de grootte van de symbolen. 
De diepte echter bedraagt slechts enige 
millimeter. In feite wordt de diepte al- 
leen bepaald door de mechanische ste- 
vigheidseisen die aan het onderdeel 
worden gesteld. 

De aanvankelijke problemen met le- 
vensduur en temperatuurbereik zijn in- 
middels volledig opgelost, zodat liquid 
crystal display’s tegenwoordig net zo 
betrouwbaar werken als LED's. 
Misschien nog wel het grootste voor- 
deel van liquid crystal display’s is dat het 
tegenwoordig ook mogelijk is er volle- 
dige beeldschermen mee samen te stel- 
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len, zodat de oude droom van platte 
TV- en monitorbeeldschermen zeer 
binnenkort realiseerbaar is. Voor com- 
puter-monitoren is dit op dit moment 
al geen probleem meer, de tijd dat vol- 
waardige liquid crystal display kleuren- 
beeldschermen voor TV's op de markt 
komen ligt in het verschiet. 

— Door het feit dat liquid crystal display’s 
onder de vorm van vlakke panelen ver- 
vaardigd worden is het technologisch 
vrij eenvoudig deze te combineren met 
zogenaamde "touch sensitive" panelen. 
Dat zijn kunststof panelen die bestaan 
uit een sandwich-constructie van twee 
zeer dunne buigzame plaatjes. Deze 
zijn aan de binnenzijde voorzien van 
een X-Y dradenpatroon. Drukt men op 
een bepaalde plaats op het paneel dan 
zullen de twee plaatjes tegen elkaar ge- 
drukt worden en wordt een X-draad 
met een Y-draad verbonden. Omdat 
deze constructie veel gelijkenis ver- 
toont met deze van een liquid crystal 
display is men in staat beiden in één 
paneel te verenigen. 


Nadelen 

Uiteraard hebben liquid crystal display’s 

ook enige nadelen. 

— Het grootste probleem van een liquid 
crystal display is wel de tamelijk trage 
responstijd op het elektronisch in- en 
uitschakelen van het display. Wie ech- 
ter de allereerste met liquid crystal dis- 
play’s uitgeruste polshorloges verge- 
lijkt met een modern ontwerp zal vast- 
stellen dat er op dat gebied al heel wat 
vorderingen zijn gemaakt! Uiteraard 
zullen liquid crystal display’s waar- 
schijnlijk nooit zo snel worden als 
LED's, omdat dat fysisch onmogelijk 
lijkt. 

Het is echter te verwachten dat ook op 
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dat gebied er nog heel wat verbeterin- 
gen te verwachten zijn. 

— Het tweede nadeel van liquid crystal 
display’s is dat de huidige vormen tame- 
lijk breekbaar zijn. Liquid crystal dis- 
play’s bestaan immers uit een zeer plat- 
te sandwich-constructie van glazen of 
kunststof plaatjes. 


— Hoewel het temperatuurbereik van li- 


quid crystal display’s al flink is opge- 
voerd zal het, begrensd door de fysische 
eigenschappen van vloeibare kristal- 
len, waarschijnlijk nooit mogelijk zijn 
liquid crystal display’s in te zetten in 
omstandigheden waar zeer extreme 
temperaturen heersen. Onder een be- 
paalde temperatuur bevriest het vloei- 
baar kristal en werkt het liquid crystal 
display niet meer. Boven een bepaalde 
temperatuur gaat het vloeibare kristal 
over in vloeistof met hetzelfde prakti- 
sche gevolg. 

— Een praktisch probleem van liquid crys- 
tal display’s is dat de waarnemingshoek 
vrij klein is. Kijkt men onder een rechte 
hoek naar een liquid crystal display, 
dan zullen de donkere cijfers zeer kon- 
trastrijk waarneembaar zijn tegen de 
lichte achtergrond. Hoe schuiner men 
echter kijkt, hoe minder kontrastrijk de 
uitlezing wordt. Bij een bepaalde hoek 
ziet men zelfs de donkere cijfers niet 
meer en lijkt het gehele display licht. 


Fysische achtergronden 


Inleiding 

LCD is de afkorting van “Liquid Crystal 
Display”, letterlijk vertaald “uitlezing met 
behulp van vloeibare kristallen". 

De term “vloeibaar kristal" staat op een 
bepaalde uitzonderlijke fysische toestand 
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van sommige stoffen. Wil men de funda- 
mentele werking van een liquid crystal 
display begrijpen, dan is het noodzakelijk 
eerst wat fysische achtergronden over het 
gedrag der materie te verduidelijken. 


De drie aggregatie-toestanden van de 
stof 

De meeste chemische stoffen kennen drie 
zogenaamde aggregatie-toestanden: vast, 
vloeibaar en gasvormig. De overgang van 
de ene naar de andere toestand is afhan- 
kelijk van de druk en de temperatuur. Dat 
verschijnsel is in de dagelijke praktijk het 
best bekend aan de hand van de meest 
verbreide chemische stof op aarde: H20, 
gewoon water. Onder de 0 °C is water vast 
en men noemt het dan ijs. Bij 0 °C gaat ijs 
smelten en neemt water zijn meest ver- 
breide vorm aan, namelijk vloeibaar. Bij 
100 °C gaat water koken en gaat over naar 
zijn gasvormige toestand, waterdamp. 


Zowel smelt- als kookpunt zijn (bij gedefi- 
nieerde druk) duidelijk bepaald en deze 
twee gegevens vormen twee van de funda- 
menteelste eigenschappen van iedere 
stof. 


In de vaste fase vormen de meeste stoffen 
kristallen. Dat betekent dat de moleculen 
waaruit de stof bestaat zich volgens strikt 
driedimensionale patronen ordenen in 
de stof. De enkelvoudige kristallen haken 
in elkaar en vormen zodoende zich in de 
ruimte periodisch herhalende kristalpa- 
tronen. Aan dit kristalpatroon danken vas- 
te stoffen hun mechanische eigenschap- 
pen zoals hardheid of buigzaamheid, star- 
heid of vervormbaarheid. 

In figuur 3/3.17-1 is als voorbeeld een 
zeer eenvoudig kristalpatroon van een 
vaste stof getekend, waarbij het basiskris- 
tal bestaat uit acht moleculen. 
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Een eenvoudig kristalpatroon 
van een vaste stof. 


Figuur 3/3.17-1: 


Bij het smelten van een vaste stof zullen 
de moleculen door de thermische energie 
uit hun kristalpatroon gestoten worden. 
De moleculen bewegen zich vrij door de 
stof, een beweging die de Brownse bewe- 
ging wordt genoemd. Ondanks het feit 
dat de moleculen steeds tegen elkaar bot- 
sen is de thermische energie te laag om 
moleculen uit de stof te stoten. Hoewel de 
vloeistof zeer beweeglijk is vormt zij toch 
nog een compacte massa. 

Het is maar eerst bij het kookpunt dat de 
Brownse beweging zo groot wordt dat mo- 
leculen door botsingen tegen soortgeno- 
ten uit de stof geslingerd worden. De 
vloeistof verdampt, de moleculen verlaten 
de compacte massa van de kokende vloei- 
stof en bewegen zich vrij door de ruimte 
die de kokende vloeistof omgeeft. 


De vierde aggregatie-toestand 

Men heeft ontdekt dat er bepaalde orga- 
nische verbindingen bestaan die een 
soort van vierde aggregatie-toestand ken- 
nen. Zoals uit figuur 3/3.17-2 blijkt be- 
vindt deze zich tussen de vaste en de vloei- 
bare fase en beslaat een gebied van maar 
enige tientallen graden. 
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Vloeibaar 


kristal 
Vast (kristal) 


Smeltpunt 


Figuur 3/3.17-2: 
beperkt temperatuurbereik. 


Deze toestand wordt “het vloeibare kris- 
tal" genoemd. 

In deze toestand zullen de moleculen hun 
kristalstructuren verlaten, maar zich nog 
niet ongestoord vrij door de stof bewegen. 
Afhankelijk van het soort stof zullen de 
moleculen tweedimensionale structuren 
aannemen met een specifieke vorm. 

Met onderscheidt drie verschillende mo- 
lecuulstructuren bij stoffen die deze vloei- 
bare kristal fase kennen: 

— stoffen met smectische fase; 

— stoffen met nematische fase; 

— stoffen met cholesterische fase. 


Stoffen met smectische fase 

Bij deze stoffen zullen de moleculen zich 
in de vloeibare kristal fase groeperen in 
lagen, waarbij de lengte-assen van de mo- 
leculen allemaal evenwijdig staan. 

Een typisch voorbeeld van zo’n smecti- 


sche structuur is getekend in figuur 
3/3.17-3. 


Stoffen met nematische fase 

Bij de nematische fase groeperen de mo- 
leculen zich in de lengterichting van de 
stof. 


Helderheids 
punt 
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Vloeibaar Gasvormig 


600 K 700 
T — 


Kookpunt 


De vierde aggregatie-toestand, deze van het vloeibare kristal, geldt slechts over een zeer 


Een schematische voorstelling van deze 
structuur is getekend in figuur 3/3.17-4. 


Stoffen met cholesterische fase 

Bij deze vloeibare kristallen zullen de mo- 
leculen zich laagsgewijs net zo gedra- 
gen als nematische of smectische vloeiba- 
re kristallen. 

Als men echter meerdere molecuullagen 
bekijkt, dan stelt men vast dat de lengte- 
assen van de moleculen in de verschillen- 
de lagen een bepaalde kleine hoek ten 
opzichte van elkaar vertonen. 

Er ontstaat in de derde dimensie van de 
materie een soort schroefvormige bewe- 
ging in de lengterichting van de opeenvol- 
gende molecuullagen. 


Een en ander is toegelicht in figuur 


3/3.17-5. 


In de figuur is een draaiing van 90° voor- 
gesteld. 


Bij de meeste materialen is deze draaiing 
echter veel groter, gemiddeld kan men 
spreken van vijf hele draaiingen per 
10 um stof. 
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Figuur 3/3.17-3: De structuur van de kristallen bij 


een smectisch vloeibaar kristal. 


Figuur 3/3.17-4: 


De molecuulstructuur bij stoffen 
die een nematische fase ken- 
nen. 


ai da van de vloeibare kristal 
ase 

Zoals uit de drie vorige figuren blijkt is een 
belangrijke eis dat de moleculen langwer- 
pig zijn. 

Alleen dan zullen de fasen van de vloeiba- 
re kristal toestand ontstaan. 

De getekende richting van de moleculen 
is een gemiddelde. Omdat de Brownse 
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bewegingen al actief zijn in de stof en de 
molecuulbinding erg zwak is zullen de 
moleculen trillen rond de getekende ge- 
middelde posities. 


Vanwege deze zwakke molecuulbinding is 
het mogelijk de onderlinge uitlijning van 
de moleculen door middel van externe 


invloeden te verstoren. 


In het kader van liquid crystal display's 

zijn er twee externe invloeden van belang: 

— wisselwerking met geêtste glasplaatjes; 

— beïnvloeding door elektrische span- 
ningen. 


Een doorsnede door een stuk 
vloeibaar kristal met cholesteri- 
sche eigenschappen. 


Figuur 3/3.17-5: 


Wisselwerking met geëtste glasplaatjes 

Men kan de uitlijning van de moleculen 
beïnvloeden door een zeer dunne laag 
van de stof op te sluiten tussen twee glazen 
plaatjes, waarvan het oppervlak op een 
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bepaalde manier is behandeld. 

Etst men bijvoorbeeld op deze plaatjes 
een submicroscopisch patroon van even- 
wijdige lijntjes, dan zullen de moleculen 
van een vloeibaarkristallijne stof met ne- 
matische eigenschappen zich tegen de 
glazen plaatjes in dezelfde richting gaan 
uitlijnen als de geêtste lijntjes. 

Door de elasticiteit tussen de moleculen 
onderling zullen alle moleculen van de 
stof zich in deze richting uitlijnen. De 
Brownse beweging van de moleculen 
wordt daardoor onderdrukt, er ontstaat 
een dunne laag met homogeen uitgelijn- 
de moleculen. 


Op dezelfde manier kan men ervoor zor- 
gen dat de moleculen van een een dunne 
laag cholesterische stof zich over precies 
90° draaien. Daarvoor is het voldoende de 
twee glazen plaatjes te etsen met lijnpatro- 
nen die onder een hoek van 90° staan. 
Door de elasticiteit tussen de moleculen 
onderling zal er in de laag een homogene 
draaiing ontstaan tussen 0 en 90°. 


Beïnvloeding door elektrische 
spanningen 

Zet men over de in de vorige paragraaf 
geschetste sandwich-constructie een elek- 
trische spanning, dan stelt men vast dat 
naarmate de spanning groter wordt de 
parallelle uitlijning van de moleculen van 
de vloeibaarkristallijne stof verstoord 
wordt. Hoe hoger de spanning, hoe gro- 
ter de hoek die ontstaat tussen de glas- 
plaatjes en de moleculen. Bij een bepaal- 
de spanning zal de hoek zelfs gelijk wor- 
den aan 90°. Dit is voorgesteld in 
figuur 3/3.1/7-6. 


De spanning moet echter een bepaalde 
drempel overschrijden alvorens er van 
enig effect op de moleculen sprake is. 
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De invloed van een externe 
elektrische spanning op de uitlij- 
ning van de moleculen van een 
vloeibaarkristallijne stof met ne- 
matische eigenschappen. 


Figuur 3/3.17-6: 


Dat is logisch, omdat de elektrische veld- 
krachten die op de moleculen worden 
uitgeoefend eerst de elasticiteitskracht 
tussen de moleculen onderling en tussen 
de moleculen en het lijnenpatroon in de 
glasplaatjes moet overwinnen. Zoals later 
zal blijken als de aansturing van liquid 
crystal display's wordt behandeld is de 
aanwezigheid van deze drempel een be- 
langrijk gegeven. 


Licht en vloeibaarkristallijne stoffen 

Er moet nu nog één belangrijk fysisch 
gegeven behandeld worden alvorens de 
werking van liquid crystal display’s duide- 
lijk kan worden en dat is de aard van het 
licht en de manier waarop licht zich door 
tussenstoffen voort plant. 

Zoals bekend is licht een elektromagne- 
tisch golfverschijnsel. Dat wil zeggen dat 
er afwisselend elektrische en magnetische 
velden worden opgebouwd. Deze velden 
hebben een bepaalde richting en staan 
loodrecht op elkaar. Dit is schematisch 
voorgesteld in figuur 3/3.17-7. 


golflengte 


Figuur 3/3.17-7: Het licht, een elektromagnetisch 


golfverschijnsel. 
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In de vrije ruimte zullen deze onderling 
loodrecht gerichte velden er voor zorgen 
dat de golf zich rechtlijning voortplant. 
Het is echter al lang bekend dat de voort- 
plantingsrichting van een elektromagne- 
tische golf kan beïnvloed worden door de 
materie waarin de golf zich beweegt. De 
bekendste toepassing daarvan in de bre- 
king veroorzaakt door lenzen als een licht- 
golf van de lucht binnen dringt in het glas 
van de lens en nadien van het glas van de 
lens weer in de lucht. 


Als een lichtgolf invalt in een stof met 
vloeibaarkristallijne eigenschappen, dan 
zal de golf zich alleen kunnen verplaatsen 
langs en tussen de lange sigaarvormige 
moleculen. 

Zo zal een cholesterisch opgebouwde 
sandwich van twee glasplaten, die een 
draaiing in de moleculen heeft van 90° er 
voor zorgen dat het golffront van een er 
doorheen bewegende lichtstraal deze 
draaiing van de lengte-as van de molecu- 
len volgt. 

Met andere woorden: ook het golffront 
van de lichtgolf krijgt een fasedraaiing van 
90°! 


Als echter een lichtgolf door een vloei- 
baarkristallijne stof wil dringen waarin de 
lengte-assen van de sigaarvormige mole- 
culen volledig verstrooid zijn in alle mo- 
gelijke richtingen, dan zal het licht volle- 
dig gedempt worden. De stof is dan niet 
langer transparant maar wordt ondoor- 
schijnend. 

Dat is de reden waarom men de overgang 
van de vloeistofkristallijne naar de vloei- 
stof fase het helderheidspunt noemt 
(zie figuur 3/3.17-1). 

Bij deze temperatuur zal de stof echt vloei- 
baar worden, de moleculen verliezen ie- 
dere onderlinge structuur en de lichtgol- 
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ven worden door de willekeurig gerichte 
lengte-assen van de moleculen volledig in 
de stof verstrooid. 


Liquid Crystal Display’s 


Verschillende soorten 

Er bestaan twee praktische uitvoeringsvor- 

men van liquid crystal display’s: 

— de nematische LCD's; 

— decholesterische of twisted nematische 
LCD's. 

Het zal nu wel duidelijk zijn waar deze 

namen op slaan! 


De nematische LCD 

De nematische liquid crystal display 
maakt, hoe kan het anders, gebruik van 
een vloeibaarkristallijne stof die nemati- 
sche eigenschappen heeft. __ 

Deze stof wordt op de reeds beschreven 
manier aangebracht tussen twee voorbe- 
werkte glazen plaatjes die op ongeveer 
10 um van elkaar staan. 


Een doorsnedetekening van een dergelijk 
liquid crystal display is getekend in fi- 
guur 3/3.17-8. 


De glazen plaatjes zijn aan de binnenkant 
voorzien van een laag uit siliciumoxide 
SiOs. In deze laag wordt het lijnenpatroon 
geëtst dat zorgt voor het uitlijnen van de 
moleculen. 

Bovendien zorgt deze laag ervoor dat er 
geen chemische reactie kan ontstaan tus- 
sen de verontreinigingen in het glas en de 
vloeibaarkristallijne stof. Op de laag SiO2 
worden de elektroden opgedampt. Deze 
bestaan uit een zeer dunne laag goud. 
Deze laag is zo dun dat zij volledig trans- 
parant is. 
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vloeistofkristal 
(veldvrij) 


elektroden 


glassoideer- 


afdichting 


SiOg -laag 


Figuur 3/3.17-8: Dwarsdoorsnede door een ne- 


matische LCD. 


Op een van de glazen platen (achterzijde 
van het LCD) wordt de gemeenschappe- 
lijke elektrode geëtst, de zogenaamde 
back-plane. Zoals bij de behandeling van 
de aansturing van liquid crystal display’s 
zal blijken beschikken de meeste display’s 
over meer dan een back-plane. In dat 
geval worden er op de achterste glazen 
plaat verschillende elektroden geëtst die 
op een specifieke manier met elkaar ver- 
bonden worden tot drie of vier groepen. 


Op de andere plaat wordt de vorm van de 
segmenten (alfanumerieke display’s) of 
de vorm van de pictogrammen geëtst. 


Alle elektroden worden door middel van 
dunne gouden sporen verbonden met de 
connectoren aan de randen van het liquid 
crystal display. Eventueel wordt de buiten- 
zijde van de glazen plaatjes voorzien van 
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een reflekterende laag (achterzijde van 
het LCD) en van een antireflekterende 
laag (voorzijde van het display). Nadat de 
twee glazen platen op de juiste afstand van 
elkaar zijn gebracht en het vloeibaarkris- 
tallijne medium is aangebracht wordt de 
constructie luchtdicht afgesloten met een 
afdichting, meestal een prop indium. 


De elektrische werking van een nemati- 
sche liquid crystal display volgt uit 
figuur 3/3.17-9. 


Als het LCD-segment niet onder spanning 
staat dan zullen alle moleculen van de 
vloeibaarkristallijne stof evenwijdig geor- 
dend staan. Het licht kan tussen de sigaar- 
vormige moleculen zijn weg vervolgen, 
het segment is transparant. Wel is het zo 
dat de evenwijdig gerichte moleculen het 
golffront van de elektromagnetische vel- 
den in één richting dwingt. Het uittreden- 
de licht is gepolariseerd, de richting van 
alle velden is gelijk. 


Als het segment wordt aangesloten op een 
wisselspannning van voldoende grootte, 
dan zal de evenwijdige structuur van de 
moleculen verbroken worden. Het elek- 
trisch veld veroorzaakt krachten op de 
moleculen, het gevolg is dat de stof in een 
hydrodynamische turbulentie terecht 
komt. De nematische ordening van de 
moleculen blijft slechts bestaan binnen 
zeer kleine gebieden van de stof. Deze 
gebieden zijn slechts enige um? groot. 
Door de turbulentie in de stof zullen deze 
gebieden wel steeds kleiner en groter wor- 
den, waardoor er steeds andere grensvlak- 
ken ontstaan. Het licht zal nu tussen deze 
willekeurig gerichte en steeds variërende 
grensvlakken volledig verstrooid worden. 
Het gevolg is dat het segment niet- 
transparant wordt. 
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Elektrode 


Glas Licht l 


Figuur 3/3.17-9: 
de ongeordende moleculen. 


Vanwege het steeds wisselende, dus dyna- 
mische, gedrag in de stof worden deze 
display’s ook wel DSM-LCD’s genoemd. 
Dat letterwoord staat voor "Dynamic Scat- 
tering Mode", vrij vertaald een methode 
voor het dynamisch verstroooiën van de 
moleculen. 


De cholesterische of twisted nematische 
LCD 

Bij deze display’s wordt gebruik gemaakt 
van vloeibaarkristallijne stoffen die een 
cholesterische zone hebben. Zoals uit 
figuur 3/3.17-10 blijkt is de samenstelling 
in grote lijnen identiek aan deze van de 
DSM-LCD's. 


Te herkennen zijn de twee glazen plaatjes 
3 en 6 en de molecuulstructuur 5 van de 
cholesterische vloeistofkristallijne stof. 
Groot verschil is echter dat de twee glazen 
plaatjes aan de buitenzijde voorzien zijn 
van polarisatoren 2 en 7. Dat zijn kunst- 
stoffolies die tot eigenschap hebben dat 
zij golfvormen van slechts één richting 
doorlaten. 

Bovendien staan de twee polarisatoren 


transparente 
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De elektrische werking van een nematische LCD berust op het verstrooiën van het licht in 


loodrecht op elkaar. 

In niet geactiveerde toestand (bovenste 
tekening) zullen de golfvormen die door 
de bovenste polarisator doorgelaten wor- 
den en allemaal in de lengterichting van 
de bovenste moleculen liggen zich langs 
de wenteltrapstructuur van de moleculen 
voortplanten. Het gevolg is dat de golf- 
fronten over 90° gedraaid worden en via 
de onderste glasplaat en de onderste po- 
larisator het liquid crystal display weer ver- 
laten. Deze polarisator is immers ook over 
90° gedraaid ten opzichte van de boven- 
ste! 


Als het segment wordt aangesloten op een 
blokspanning van voldoende grootte zul- 
len de moleculen als gevolg van de grote 
spanning zich allemaal in een lijn gaan 
opstellen die loodrecht staat ten opzichte 
van de glazen plaatjes. 

Het gevolg is nu dat de golffronten van het 
licht zich langs de moleculen gaan voort- 
bewegen en niet meer gedraaid worden. 
Zij worden dus niet doorgelaten door de 
onderste polarisator. Het segment wordt 
niet-transparant, er word geen licht door- 
gelaten. 
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Figuur 3/3.17-10: 


Samenstelling en werking van 
een twisted nematische LCD. 
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Dit soort liquid crystal display’s gaat door 

het leven onder verschillende benamin- 

gen: 

— de cholesterische LCD; 

— de twisted nematische LCD; 

— de Schadt-Helfrich LCD; 

— de TN-FEM LCD, afkorting van "Twis- 
ted Nematic Field Effect Mode”. 


Vergelijking van de eigenschappen van 
nematische en cholesterische LCD's 

De nematische LCD heeft als groot voor- 
deel dat er geen polarisatoren moeten 
worden toegepast, hetgeen kostenverla- 
gend werkt. 

Bovendien is het mogelijk zeer grote ac- 
tieve oppervlakken te maken, omdat het 
uitrichten van de moleculen door etsing 
van het sandwich-glas fysisch geen proble- 
men stelt. 

Men is er al in geslaagd nematische uitle- 
zingen te maken met een actief Oppervlak 
van niet minder dan 25 bij 25 cm“! Derge- 
lijke grote elementen zijn natuurlijk uiter- 
mate geschikt voor het samenstellen van 
grootbeeld-display’s in stadia en dergelij- 
ke. 


Groot nadeel van deze display’s is echter 
dat er in matrix-typen, dus liquid crystal 
display’s die bestaan uit een groot aantal 
dicht bij elkaar gelegen kleine puntjes of 
segmenten, overstraling kan optreden. 
Dat wil zeggen dat als één punt van de 
matrix donker wordt gestuurd de vier om 
dat ene punt liggende punten ook een 
beetje verduisterd worden. 


Cholesterische LCD's hebben over het al- 
gemeen gunstigere elektrische eigen- 
schappen. 
Het tabelletje dat in figuur 3/3.17-11 is 
opgenomen spreekt wat dit aspect betreft 
duidelijke taal! 
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Figuur 3/3.17-11: Vergelijking van de elektrische eigenschappen van nematische en cholesterische LCD's. 


Tegenwoordig wordt voor de standaard 
zeven-segment en alfanumerieke display’s 
die gebruikt worden in meetapparaten en 
besturingssystemen alleen nog cholesteri- 
sche LCD's toegepast die met pulsvormi- 
ge spanningen aangestuurd worden. 

De nematische LCD's worden alleen toe- 
gepast voor zeer speciale toepassingen zo- 
als grootbeeld-display’s. 


Het belichten van liquid crystal display’s 
LCD's zijn per definitie statische uitlezin- 
gen. Dat wil zeggen dat zij zelf geen licht 
uitstralen, maar alleen werken door re- 
flectie van opvallend licht of doorlaten 
van achtergrond licht. 

Er bestaan drie praktische uitvoeringsvor- 
men voor het belichten van liquid crystal 
display’s: 

— reflecterende LCD's; 

— transreflecterende LCD's; 

— transmissieve LCD's. 


Deze drie uitvoeringsvormen zijn schema- 
tisch voorgesteld in figuur 3/3.177-12. 


— Reflecterende LCD's 
Zoals uit de bovenste tekening blijkt 
worden deze display’s aan de achterzij- 


de voorzien van een spiegelend opper- 
vlak. Deze onderdelen werken dus al- 
leen maar met terugkaatsing van het 
invallende omgevingslicht. Dit wordt 
zo goed als onverzwakt doorgelaten 


` door het niet onder spanning staand 


gedeelte van het display. 

Het licht dat invalt op de elektrische 
actieve segmenten wordt verstrooid. 
Het kleine deel dat de spiegel bereik 
wordt bij zijn tweede doorgang volledig 
onderdrukt. 

Deze display’s zijn de standaard dis- 
play’s die tegenwoordig in iedere digi- 
tale meter worden aangetroffen. Zij 
worden gekenmerkt door een typisch 
loodgrijze kleur voor het transparante 
deel en een diepzwarte kleur voor het 
absorberende deel. 
Transreflecterende LCD's 

Nu wordt als reflector (zie middenste 
tekening) een half doorlatende spiegel 
gebruikt 

Het resultaat is een display dat zowel 
van de voorzijde als van de achterzijde 
belicht kan worden. 

Met een simpele elektronische regel- 
schakeling kan een back-plane verlich- 
ting ingeschakeld worden als de 
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intensiteit van het omgevingslicht on- 

der een bepaalde drempel valt. 

Deze display’s zijn dus zowel overdag 

als ’s nachts uit te lezen en verbruiken 

alleen extra stroom voor de achterzijde 

belichting als dit echt noodzakelijk is. 
— Transmissieve LCD's 

Deze onderdelen werken alleen met 

belichting via de achterzijde. 

Er is dus geen reflecterende laag aan- 

wezig. 


polarisatlefiiter (achterzijde) \ 


vloeistofkrista!-cet 80090 3a 


batichting aan voorzijde 


SO 


polarlsatisfitter (voorzijde) 
80090 3b 


vlosistofkristal-cel 


glosilamp of LED 


polarisatiefilter 
tschterzijde) 
polerisatiefliter 


viosistofkrista!-csi (voorzijde) 


Figuur 3/3.17-12: 


De drie manieren waarop een 
LCD aangelicht kan worden. 
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Achter het display is een lichtbron op- 
genomen, zie onderste tekening. Dat 
kan een gloeidraad lampje zijn, maar 
ook enige LED'’s.Tegenwoordig wordt 
geëxperimenteerd met fluorescerende 
lagen die als voordeel hebben dat 
er geen elektrisch vermogen wordt 
verbruikt. 


Gekleurde LCD's 
Tegenwoordig worden er ook gekleurde 
liquid crystal display’s op de markt ge- 
bracht. 
Deze werken volgens het "Guest-Host"- 
principe (Gastheer-Gast). 
In de vloeibaarkristallijne stof worden 
kleurstofmoleculen aangebracht die on- 
geveer dezelfde vorm hebben als de mo- 
leculen van het gastheer-materiaal. Door 
de elasticiteit van de stoffen worden de 
moleculen van de gast-moleculen in het- 
zelfde patroon gedwongen als de overi- 
en. 
Died zullen de moleculen van de 
kleurstof de bewegingen van de gastheer- 
moleculen moeten volgen als een seg- 
ment onder spanning wordt gezet. 


Helaas zijn er nog niet veel kleurstoffen 
gevonden die aan de juiste specificaties 
voldoen om in liquid crystal display’s 
bruikbaar te zijn. Vele kleurstoffen verble- 
ken immers na enige tijd en bovendien 
worden er strenge eisen gesteld aan de 
molecuulstructuur en overige fysische ei- 
genschappen. 

Vandaar dat men meestal met mengkleu- 
ren moet werken om toch nog enige 
optisch aanvaardbare kleuren te verkrij- 
gen. 


De doorsnede door zo’n gekleurde liq- 
uid crystal display is geschetst in figuur 
3/3.17-13. 
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met veld 


geleidende lagen 


LC-lagen met kleurstof 


Figuur 3/3.17-13: De samenstelling van een ge- 
kleurde LCD waarvan de kleur 
wordt bepaald door twee meng- 


kleuren. 


Het onderdeel is samengesteld uit twee 
secties op cholesterische basis. In iedere 
sectie wordt het vloeistofkristallijne mate- 
riaal gemengd met één kleurstof. De mid- 
delste glazen plaat dient als gemeenschap- 
pelijke elektrode of back-plane voor beide 
LCD-secties. 


Geïnverteerde LCD’s 

Bij de tot nu toe beschreven structuur van 
cholesterische liquid crystal display’s is 
uitgegaan van twee polarisatoren die 
loodrecht op elkaar staan. 

Het gevolg is dat de onder spanning staan- 
de delen van de uitlezing zwart zijn (ab- 
sorbtie!) en de niet onder spanning staan- 
de delen transparant zijn. 

Dat zou betekenen dat men bij kleuren- 
LCD's alleen maar zwarte symbolen kan 
krijgen op een gekleurde achtergrond. 
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Wie echter figuur 3/3.17-10 goed bestu- 
deert zal snel vaststellen dat deze effecten 
omdraaien als men beide polarisatoren in 
dezelfde richting aanbrengt. 

Delen van de uitlezing die dan niet onder 
spanning staan zullen absorberen, de on- 
der spanning staande delen worden trans- 
parant. 

Men kan dan dus gekleurde segmenten of 
pictogrammen tegen een zwarte achter- 
grond verkrijgen, iets wat de leesbaarheid 
kan bevorderen. 


Deze twee verschillende uitvoeringsvor- 
men van gekleurde liquid crystal display’s 
zijn nog eens overzichtelijk samengevat in 
figuur 3/3.17-14. 


polarisstiefilter 
{schterzijde} 


{voorzijde} 80090 2b 


potarisstiefiltar 
techterzijde} 


vloaistofkristal-cel 


polarlsatiefitter 80090 2a 
(voorzijde) 


Figuur 3/3.17-14: Door de richting van het voorste 
polarisatiefiter 90° te draaien 
kan men de weergave van het 
LCD inverteren wat voordelig 


kan zijn bij kleuren-display’s. 
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Figuur 3/3.17-15: Een vier-en-half digit uitlezing met vloeibare kristallen. 


Praktische uitvoerings- 
vormen van LCD’s 


Het zeven-segment display 

Het zeven-segment display, voorgesteld in 
figuur 3/3.17-15, is het meest bekende 
liquid crystal display en wijkt in elektrische 
functie nauwelijks af van soortgelijke dis- 
play’s die met LED's zijn uitgevoerd. 


Ook deze uitlezingen hebben een ge- 
meenschappelijke aansluiting voor alle 
segmenten. 

Maar er is nu uiteraard geen sprake van 
een gemeenschappelijke anode (CA) of 


gemeenschappelijke kathode (CC), maar 


van een back-plane. 


Deze wordt bij alle fabrikanten gecodeerd 
met de letters "BP" of "COM". 

In figuur 3/3.17-16 zijn als voorbeeld de 
aansluitingen gegeven van het 43D5R03 
display, dat bestaat uit drie-en-half digits, 
decimale punten en polariteitstekens. 


Als het aantal cijfers toeneemt zal men in 
de meeste gevallen werken met verschil- 
lende back-planes. 

Het is dan niet zo dat ieder cijfer een eigen 
BP heeft, zoals dat wel geldt bij LED- 
indicatoren (vervang dan uiteraard BP 
door CA of CC). 

Deze display’s worden altijd gemulti- 
plexed gestuurd, waarbij de verschillende 
BP’s op een zeer ingewikkelde manier 
samen met de segmenten uit maar enkele 
lijnen worden aangestuurd. 
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Figuur 3/3.17-16: De aansluitgegevens van een 
typisch zeven-segment LCD 


met één back-plane. 


Als voorbeeld wordt in figuur 3/3.17-17 
een matrixstructuur getekend die vaak 
wordt toegepast bij zevensegment dis- 
play’s die uit acht cijfers bestaan. Ieder 
cijfer is aangesloten op drie back-planes. 
De segmenten C, D en E zijn verbonden 
met het eerste back-plane, hier COM1 
genoemd. De segmenten B, G en F gaan 
naar COM 2 en het segment A gaat samen 
met de decimale punt DP naar COM3. 
Deze drie back-planes vormen uiteraard 
de achterste elektroden van de sandwich- 
constructie elektroden, vloeibaar kristal 
en elektroden. De voorste elektroden van 
de segmenten zijn op een andere manier 
met elkaar verbonden. De voorste elektro- 
den van de segmenten A, B en C hangen 
aan elkaar, evenals de elektroden van de 
segmenten G en D en deze van de seg- 
menten E, F en DP. 


Een en ander kan als een matrix getekend 
worden (zie rechter figuur), die is samen- 
gesteld uit drie vertikale en drie horizon- 
tale lijnen. Alle segmenten liggen op de 
snijpunten van deze matrix. 
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De elektrodenaansluitingen bij 
meervoudige LCD's met drie 
back-planes en drie segmentlij- 
nen. 


Figuur 3/3.17-17: 


In een later subhoofdstuk wordt uitvoerig 
ingegaan op de manier waarop dergelijke 
display’s worden aangestuurd. 


De bar-graph LCD’s 

Liquid crystal display’s worden vaak ge- 
bruikt voor het op semi-analoge manier 
aangeven van meetwaarden. De uitlezing 
is dan uitgevoerd als thermometerschaal, 
waarbij de schaal is samengesteld uit een 
groot aantal streepjes of puntjes. Hoe gro- 
ter de gemeten waarde, hoe meer streep- 
jes of puntjes "oplichten" en hoe langer 
de "oplichtende" kolom is. 


In figuur 3/3.17-18 zijn twee van dergelij- 
ke liquid crystal display’s op ware grootte 
getekend, namelijk de types LC513000- 
300 (boven) en LC703000-300 (onder). 


Ook deze display’s worden in de meeste 
gevallen gemultiplexed aangestuurd, 
waarbij diverse back-planes worden toege- 
past. In figuur 3/3.17-19 is als voorbeeld 
een bar-graph liquid crystal display gete- 
kend, waarbij de segmenten uit drie back- 
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planes en drie segmentlijnen worden ge- 
stuurd. 


Het symbolen-display 

Omdat liquid crystal display’s in iedere 
gewenste vorm kunnen worden gefabri- 
ceerd zijn zij ideaal voor indicatietoepas- 
singen in meldsystemen. 

Zo is in figuur 3/3.17-20 een LCD gete- 
kend dat gebruikt kan worden in het dash- 
board van een auto. 


Op dit paneel zijn tal van alarmindicato- 
ren verenigd, zoals remvloeistof, oliepeil, 
accuconditie, brandstofniveau en water- 
temperatuur. 

Twee extra indicatoren werken semi- 
analoog. 

Een dergelijke thermometerschaal uitle- 
zing werkt in de praktijk beter dan de 
zuiver digitale indicatie. Het schijnt de 
menselijke geest nog steeds een bepaalde 
tijd te kosten om een zuiver digitaal wer- 
kende grootheid te interpreteren, tenzij 
men er aan gewend is dat deze grootheid 
onder de vorm van cijfers wordt gepresen- 
teerd. 

Termen als “bijna lege tank” zijn veel ge- 
makkelijker te interpreteren bij een ther- 
mometeruitlezing dan bij een digitale in- 
dicatie. 

Maar omdat men gewend is te denken in 
aantallen km per uur als het snelheid be- 
treft is deze grootheid het gemakkelijkst 
te interpreteren als zij zuiver digitaal 
wordt gepresenteerd. 


Het probleem bij dergelijke indicatoren is 
dat er grote eisen worden gesteld aan het 
bruikbare temperatuurgebied van de 
vloeistofkristallijne stoffen. In een auto 
kan het immers in een koude nacht be- 
hoorlijk vriezen en in een hete zomerdag 
behoorlijk heet zijn! 
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Figuur 3/3.17-18: 


Twee bar-graph LCD's die ge- 
bruikt worden als modulatieme- 
ter in geluidsapparatuuur. 


groepen 2u(2}/2, ih ON 2u, 5 Tr 


Figuur 3/3.17-19: 


Het aansturen van een bar- 
graph LCD uit drie back-planes 
en drie segmentlijnen. 


Een ander probleem is dat een “oplich- 
tend” liquid crystal display veel minder 
opvalt dan een LED die opeens fel-rood 
gaat knipperen. Vandaar dat LCD-indica- 
toren voor alarmfuncties steeds vergezeld 
moeten gaan van een acoustisch alarm. 


Alfanumerieke display’s 

De alfanumerieke LCD-panelen hebben 
de laatste jaren een grote vlucht geno- 
men. Er zijn betaalbare panelen met een 
capaciteit van 8 regels van ieder 20 karak- 
ters (figuur 3/3.17-21) beschikbaar. leder 
karakter is opgebouwd uit een matrix van 
5 bij 7 puntjes. In totaal heeft zo’n paneel 
dus 20 x 8 x 7 x 5 = 5.600 puntjes die 
individueel aangestuurd moeten worden! 
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Figuur 3/3.17-20: Een LCD-paneel dat in de auto 


gebruikt kan worden. 


Figuur 3/3.17-21: Een alfanumeriek LCD-paneel 
dat acht regels met ieder 20 ka- 
rakters kan weergeven. 


Het zal duidelijk zijn dat dergelijke com- 
plexe indicatoren niet meer met zelf te 
ontwerpen elektronica aangestuurd kun- 
nen worden. 
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Deze panelen worden dan ook altijd gele- 
verd als complete unit met ingebouwde 
besturingselektronica. 

Deze panelen zijn aan te sturen uit een 
microprocessor met behulp van 4 of 8 bit 
lange woorden. 

Meestal beschikken deze panelen over ex- 
tra functies, zoals het knipperen van ka- 
rakters, de inverse weergave van karakters 
en het vergroten van karakters. 

Naast de standaard ASCII karakterset 
beschikken de meeste panelen over 
extra grafische karakters en kan men 
softwarematig eigen karakters definië- 
ren. 


Dergelijke panelen worden toegepast in 
eenvoudige draagbare computers, elek- 
tronische schrijfmachines, medische ap- 
paratuur en voor reklamedoeleinden. 


Touch panel display’s 

Naast het reeds genoemde systeem waar- 
bij over het liquid crystal display een twee- 
de sandwich is aangebracht met een aan- 
tal horizontale en vertikale draden be- 
staan er ook elektrostatisch werkende 
touch panels. 

Deze bestaan uit een elektrostatisch ge- 
voelige folie die boven het liquid crystal 
display is gemonteerd en uitleeselektroni- 
ca, die de elektrostatische status van deze 
folie kan detecteren. 

Als men de folie met de hand aanraakt zal 
de statische lading die steeds in het li- 
chaam aanwezig is op de folie overge- 
bracht worden. 

De elektronica detecteert de plaats waar 
deze lading zich op de folie 
bevindt. 


In figuur 3/3.17-22 is een voorbeeld van 
een dergelijk touch panel liquid crystal 
display gegeven. 
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Een voorbeeld van een touch 
panel LCD. 


Figuur 3/3.17-22: 


Deze panelen zijn zeer geschikt om de 
communicatie te regelen tussen een tech- 
nisch systeem en mensen die volledig leek 
zijn. Op het schermpje verschijnen be- 
paalde menu-selecties, het volstaat een se- 
lectie op het scherm aan te raken om het 
systeem te laten reageren. 


Technische 
eigenschappen van LCD's 


Het kontrast 

Het kontrast is bij liquid crystal display’s 
wat de helderheid is bij LED's. 

Met kontrast wordt in het algemeen de 
lichtopbrengstverhouding bedoeld. Bij 
LCD's is dit de verhouding tussen de 
transparantie in in-en uitgeschakelde toe- 
stand bij gelijkblijvende externe belich- 
ting en gelijkblijvende waarnemingshoek. 
Bij de meeste LCD-uitlezingen ligt deze 
factor tussen de 1/10 en de 1/20. Onge- 
veer vergelijkbaar met het kontrast van 
een op een wit vel papier getypte tekst met 
een schrijfmachine met goed inktlint. 
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Het verband tussen het kontrast 
en de voedingsspanning. 


Figuur 3/3.17-23: 


Het kontrast is van een aantal factoren 
afhankelijk: 

— de voedingsspanning; 

— de temperatuur; 

— de waarnemingshoek. 


In de volgende paragrafen zullen deze 
afhankelijkheden een voor een bespro- 
ken worden. 


Kontrast contra voedingsspanning 

Het zal duidelijk zijn dat er een bepaalde 
veldsterkte noodzakelijk is tussen de elek- 
troden alvorens het kontrast maximaal is. 
Dat verband is gegeven in de grafiek van 
figuur 3/3.17-23. 


Uit deze grafiek kan men afleiden dat de 
moleculen van de vloeistofkristallijne stof 
niet allemaal in één keer polariseren, 
maar na elkaar. Naarmate de spanning 
stijgt zullen steeds meer moleculen ge- 
dwongen worden hun natuurlijke oriën- 
tatie op te geven. Er bestaat een bepaalde 
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spanningsdrempel Usch waaronder de 
veldsterkte te gering is om moleculen uit 
hun patroon te dwingen. Het contrast is 
dan nul. 

Deze drempel ligt rond de 1/3 van de 
spanning die nodig is om maximaal kon- 
trast op te wekken. Een belangrijke eigen- 
schap die gebruikt wordt bij het besturen 
van liquid crystal display’s! 


Er bestaat ook een maximale drempel Usat 
waarbij alle moleculen van de stof uit hun 
patroon zijn verdreven. 

Het kontrast is dan maximaal en het heeft 
geen zin de voedingsspanning te verho- 
gen. 

Dat is een groot nadeel van liquid crystal 
display’s, dat vooral tot uiting komt bij 
multiplex-besturing van multi-digit 
LCD's. Bij LED-display’s kan men immers 
sturen met korte, maar zeer grote stroom- 
pulsen waardoor de gemiddelde intensi- 
teit gelijk is aan deze bij sturing met een 
constante stroom van normale grootte. 


Kontrast contra temperatuur 

Bij stijgende temperatuur wordt het maxi- 
male kontrast al bij een lagere voedings- 
spanning bereikt. De grafiek van figuur 
3/3.17-23 verschuift dan naar links en 
wordt steiler. De drempel Usch wordt bij- 
gevolg ook kleiner, een factor waar men 
bij meerstaps multiplex besturing terdege 
rekening mee moet houden. 


Kontrast contra waarnemingshoek 

Omdat liquid crystal display’s per definitie 
in één richting gepolariseerd licht doorla- 
ten of terugkaatsen is de waarnemings- 
hoek vrij kritisch. Kijk maar eens naar een 
polshorloge met LCD-uitlezing. Naarma- 
te men schuiner naar de uitlezing kijkt zal 
men vaststellen dat de geactiveerde don- 
kere segmenten steeds minder duidelijk 
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als dusdanig waarneembaar zijn. 

Kijkt men erg schuin, dan zullen deze 
segmenten zelfs weer transparant lij- 
ken! 


Deze afhankelijkheid wordt gedefinieerd 
door de zogenaamde "isostaatkurves". Dat 
zijn kurves die ontstaan door alle waarne- 
mingspunten met hetzelfde kontrast met 
elkaar te verbinden. 

In figuur 3/3.17-24 is de isostaatbundel 
van een typisch liquid crystal display gete- 
kend in functie van de twee waarnemings- 
hoeken a en ®. 


In het algemeen kan men stellen dat een 
waarnemingshoek van 160° is toegestaan 
als men zich houdt aan een minimale 
kontrastverhouding van 1/3. Dat lijkt wei- 
nig, maar het menselijke oog heeft een 
maximale kontrastomvang van slechts 
1/10. 


De isostaatkurves van een LCD 
in functie van beide waarne- 
mingshoeken. 


Figuur 3/3.17-24: 
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De voedingsspanning van LCD’s 
Tegenwoordig worden liquid crystal dis- 
play’s ontworpen voor voedingsspannin- 
gen van 1,5 tot 20 V effectief. 

De term effectief duidt op het gegeven dat 
liquid crystal display’s met wisselspannin- 
gen gestuurd moeten worden. Omdat in 
de meeste gevallen pulssturing wordt toe- 
gepast en de effectieve waarde de enige 
echt definieerbare grootheid van zo’n 
puls is wordt de voedingsspanning van 
een LCD steeds als effectieve waarde uit- 
gedrukt. 


De meeste standaard LCD's worden te- 
genwoordig echter ontworpen voor een 
maximaal kontrast bij een pulsspanning 
van 4,5 V, zodat compatibiliteit met TTL- 
schakelingen gegarandeerd is. Het heeft 
geen zin hogere spanningen te gebrui- 
ken, het enige resultaat is dat de levens- 
duur van het liquid crystal display aanmer- 
kelijk verkort wordt. 


De schakeltijden 

Het is algemeen bekend dat liquid crystal 
display’s zeer langzaam zijn. Als men een 
segment onder spanning zet duurt het 
een bepaalde tijd alvorens het display rea- 
geert. Hetzelfde geldt bij het uitschake- 
len. 


kontrast 


kats — t, ke 


Figuur 3/3.17-25: Het kontrast in functie van de in- 
en uitschakeltijden. 
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Beide verschijnselen zijn samengevat in 
de grafiek van figuur 3/3.17-25. 


Bij het inschakelen van een segment zal er 
eerst een tijd ta verstrijken alvorens het 
segment reageert. Deze vertraging ligt 
rond de 100 ms. Nadien stijgt het kontrast 
in ongeveer 70 ms van 10 tot 90%. Men 
zou dit de stijgtijd ty van een LCD kunnen 
noemen. Bij het uitschakelen stelt men 
geen vertraging vast. Het wegvallen van 
het kontrast verloopt echter ook relatief 
traag, de daaltijd trvan een LCD bedraagt 
gemiddeld 230 ms. 


Deze tijden zijn in grote mate afhankelijk 
van de voedingsspanning en de bedrijfs- 
temperatuur. 

Verhoogt men de voedingsspanning dan 
stelt men vast dat de inschakeltijd aanzien- 
lijk korter wordt, maar dat de uitschakel- 
tijd nauwelijks beïnvloed wordt. Merk- 
waardig daarbij is dat de uitschakeltijd 
zelfs iets langer wordt! Deze verschijnse- 
len zijn grafisch samengevat in figuur 
3/3.17-26. 


~ uitschakeltijd 


— inschakeltijd 
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Figuur 3/3.17-26: De invloed van de voedings- 
spanning op de in- en uitscha- 
keltijden van een LCD. 
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Wat de invloed van de temperatuur op de 
snelheid van een liquid crystal display be- 
treft kan in het kort gesteld worden dat 
zowel de in- als de uitschakeltijden veel 
korter worden naarmate de bedrijfstem- 
peratuur toeneemt. Een en ander is gra- 
fisch weergegeven in de grafiek van figuur 
3/3.17-27. Let op de logaritmische tijdsas! 
De zeer lange schakeltijden bij lage tem- 
peraturen stellen een eerste grens aan het 
werkbare temperatuurbereik van een li- 
quid crystal display. 


10 20 30 40 


Figuur 3/3.17-27: De invloed van de bedrijfstem- 
peratuur op de schakeltijden van 


een LCD. 


De bedrijfstemperatuur van een LCD 

De vloeibaarkristallijne eigenschappen 
van de stof treden in een zeer beperkt 
temperatuurbereik op tussen het smelt- 
en het helderheidspunt. Deze twee fysi- 
sche grenzen bepalen het bruikbare tem- 
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peratuursgebied van een liquid crystal dis- 
play. 

Tegenwoordig is het mogelijk stoffen toe 
te passen die bruikbaar zijn tussen -40 en 
+85 °C. De onderste grens wordt dan ech- 
ter eerder bepaald door de zeer trage 
schakeltijden van de stof dan door het 
smeltpunt. Bij -25 °C moet men rekening 
houden met schakeltijden in de grootte- 
orde van een seconde voor het inschake- 
len en verschillende seconden voor het 
uitschakelen! 


Het overschrijden van de minimale en 
maximale temperaturen heeft geen blij- 
vende nadelige invloed op de actieve stof 
in het liquid crystal display. Waar men 
echter wel rekening mee moet houden is 
de maximale temperatuur die de opge- 
kleefde zeer dunne polarisatiefolies kun- 
nen verdragen. Standaard folies begin- 
nen bij 60 °C te vloeien. Dat wil zeggen dat 
de lijmlaag tussen glas en folie vloeibaar 
begint te worden. Langdurige oververhit- 
ting kan krimpen van de folie tot gevolg 
hebben en zelfs het vormen van kleine 
gasblaasjes tussen glas en filter. Het gevolg 
is dat er slechte plekken in het LCD ont- 
staan, waar het kontrast veel kleiner is of 
zelfs helemaal wegvalt. 


Voor speciale toepassingen staan tegen- 
woordig polarisatie-folies en kleefmidde- 
len ter beschikking die betrouwbaar wer- 
ken tot +80 °C. 


De levensduur van LCD's 

Liquid crystal display’s hebben jarenlang 
op dat gebied een zeer slechte naam ge- 
had. 

Niet geheel ten onrechte, want in de be- 
gintijd waren er nogal wat problemen met 
de bestendigheid van de vloeistofkristallij- 
ne stof tegen ultraviolette straling (zon- 
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licht!). Ook traden er verontreinigingen 
op in de stof als gevolg van niet ideale lijm- 
en afdichtingstechnieken. De eerste gene- 
ratie LCD's hielden het meestal niet lan- 
ger dan twee jaar uit. 


De moderne liquid crystal display’s heb- 
ben echter een gegarandeerde levens- 
duur van 50.000 uur, hetgeen overeen 
komt met zes jaar ononderbroken ge- 
bruik. 


De levensduur van een LCD wordt op 
twee verschillende manieren gedefini- 
eerd. 


Op de eerste plaats wordt het kontrast als 
uitgangspunt genomen, waarbij de levens- 
duur wordt gedefinieerd als de periode 
waarbinnen het kontrast groter blijft dan 
50% van de aanvangswaarde. 


Op de tweede plaats wordt de uitvalwaar- 
schijnlijkheid als basis genomen. Ook dan 
wordt de levensduur gedefinieerd als de 
tijd die verloopt voordat de uitvalwaar- 
schijnlijkheid 50% is. 


Het opgenomen vermogen 

Bij de vergelijking van de eigenschappen 
van nematische en cholesterische LCD's 
is reeds iets gezegd over het opgenomen 
vermogen. 

Omdat een liquid crystal display met wis- 
selspanning wordt aangestuurd en een 
voornamelijk capacitieve belasting vormt 
heeft echter ook de frequentie van het 
stuursignaal een invloed op het opgeno- 
men vermogen. 


In figuur 3/3.17-28 is dat verband uitgezet 
voor een standaard zeven-segment LCD 
die wordt aangestuurd met een blokspan- 
ning van 2 V top-tot-top. 
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Het verband tussen de frequen- 
tie van het stuursignaal en de 
stroomopname van een zeven- 
segment LCD. 


Figuur 3/3.17-28: 


Het aansturen van LCD's 


Inleiding 

Liquid crystal display’s mogen nooit met 
gelijkspanningen worden aangestuurd! 
Weliswaar is de elektrische geleiding zo 
laag dat men een LCD voornamelijk door 
een capacitieve belasting kan voorstellen, 
maar de vloeistofkristallijne stof is toch 
geen zuivere isolator. De kleine gelijk- 
stroom die door de sandwich gaat vloeien 
heeft tot gevolg dat de vloeistofkristallijne 
stof een elektrolyse gaat ondergaan. Net 
zoals men water door er gelijkstroom 
doorheen te sturen kan ontleden in water- 
stof en zuurstof zal de elektrische stroom 
de vloeistofkristallijne stof gaan ontleden 
in zijn samenstellende elementen. Reeds 
na enige uren gaan de prestaties van het 
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liquid crystal display merkbaar achteruit. 


Dit verschijnsel is zo bepalend dat alle 
fabrikanten voorschrijven dat het gelijk- 
spanningsaandeel in het stuursignaal niet 
groter mag zijn dan 50 mV. 

Als men met blokpulsen stuurt worden 
dus zeer hoge eisen gesteld aan de tijd- 
symmetrie van dat signaal. Is de “H"-perio- 
de iets groter of kleiner dan de "L"-perio- 
de, dan zal het signaal een resulterende 
gelijkspanning bevatten en zal de levens- 
duur van het LCD in niet geringe mate 
verminderen. 


Aansturing met blokspanning 

Omdat in de meeste praktische toepas- 
singen alleen een gelijkspanning voor- 
handen is, zal men met behulp van een 
oscillator een blokgolf moeten produce- 
ren. Dit is echter niet voldoende! Deze 
blokgolf wisselt tussen de voedingsspan- 
ning en de massa en bevat dus nog steeds 
een gelijkspanning die gelijk is aan de 
helft van de voedingsspanning. Men zal 
dus op de een of andere manier deze 
blokspanning die schommelt tussen +Up 
en de massa moeten omvormen in een 
blokspanning die varieert tussen +1/2Up 
en -1/2Up. 


De frequentie van deze blokgolf wordt 
aan de lage kant begrensd door het knip- 
peren van de uitlezing. Vanwege de traag- 
heid van een LCD heeft men daar in de 
praktijk echter erg weinig last van en kan 
men werken met een frequentie van 
30 Hz. 

Aan de hoge kant speelt de capacitieve 
belasting van het LCD een rol. 

De capaciteit van een LCD van 8 mm 
cijferhoogte en zeer hoogwaardige vloei- 
stofkristallijne stof bedraagt ongeveer 
150 pF. 
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Deze waarde loopt op tot 4 nF bij een 
cijferhoogte van 25 mm en standaard 
vloeistofkristallijne stof. 

Bij zeer kleine uitlezingen kan men wer- 
ken met frequenties tot 1 kHz, 

Bij grotere uitlezingen is het echter niet 
zinvol met meer dan 100 Hz aan te sturen. 
De belasting van de stuurschakelingen 
wordt alleen maar groter, hetgeen scha- 
keltechnische problemen kan veroorza- 
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Figuur 3/3.17-29: 


Het aansturen van enkelvoudige 
LCD's door middel van een blok- 
spanning. 
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Aansturen van enkelvoudige LCD's 
Heeft men in de praktijk te maken met 
enkelvoudige LCD's, zoals symbolen die 
aan of uit moeten worden geschakeld, 
dan kan men rechtstreeks aansturen met 
een blokgolf. 

Men moet dan echter de gelijkspanning 
blokkeren en dat kan met een van de 
schakelingen die in figuur 3/3.17-29 gete- 
kend zijn. 


In de bovenste figuur wordt de back-plane 
van het LCD aan de massa gelegd. De 
blokgolf wordt via een complementaire 
CMOS-eindtrap uit een CD4007 of 
CD4009 en via een scheidingscondensa- 
tor aan de voorste elektrode van het LCD 
aangeboden. De topwaarde van de wissel- 
spanning die aan het LCD wordt aangebo- 
den is gelijk aan de helft van de voedings- 
spanning van de schakeling. 

De complementaire eindtrap is noodza- 
kelijk om er zeker van te zijn dat de impe- 
dantie van de blokgolf zowel voor "H" als 
voor "L" constant is. 

Zou dit niet het geval zijn, dan zou de 
RC-kring die gevormd wordt door de uit- 
gangsimpedantie van de stuurschakeling 
en de scheidingscondensator twee ver- 
schillende tijdconstanten hebben, waar- 
door er toch nog een gelijkspannings- 
component zou ontstaan. 
Complementaire CMOS-schakelingen 
hebben een constante uitgangsimpedan- 
tie van ongeveer 400 Q en deze schake- 
lingen voldoen dus uitstekend voor derge- 
lijke toepassingen. 


Het is uiteraard ook mogelijk gebruik te 
maken van gebufferde NAND- of NOR- 
poorten uit de CD-serie. De tweede in- 
gang van deze poort kan dan gebruikt 
worden voor het in- en uitschakelen van 
het LCD. 
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Omdat condensatoren grote en dure on- 
derdelen zijn kan men natuurlijk veel be- 
ter gebruik maken van de onderste scha- 
keling. 

Zowel de voorste elektrode als de back- 
plane worden gestuurd uit een comple- 
mentaire eindtrap. Beide schakelingen 
moeten nu door ten opzichte van elkaar 
geïnverteerde blokgolven worden ge- 
stuurd. 

Dit systeem is een beetje te vergelijken 
met de brugbesturing van luidsprekers in 
laagfrequent versterkers. 


Door de aansturing in tegenfase van de 
twee elektroden zal de ene op massapo- 
tentiaal staan als de andere op +Up staat 
en vice versa. 

Hoewel op beide elektroden een gelijk- 
spanning van +1/2Up aanwezig is zal 
over het LCD dus geen gelijkspanning 
staan. 

Over de elektroden staat een wisselspan- 
ning waarvan de topwaarde nu gelijk is 
aan de grootte van de voedingsspan- 
ning. 


Statische aansturing van zeven-segment 
LCD's 

Bij de statische aansturing van zeven- 
segment display’s, zoals bij digitale univer- 
seelmeters en frequentiemeters, wordt in 
principe van hetzelfde systeem gebruik 
gemaakt. 

Door een schakeltechnische handigheid 
wordt echter het aantal noodzakelijke 
poorten drastisch beperkt. 


Het principe is getekend in figuur 
3/3.17-30. 


De back-plane wordt rechtstreeks ge- 
stuurd met een vierkantsgolf (squarewave 
signal) die varieert tussen +U} en de mas- 
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sa. 

Hetzelfde signaal wordt toegevoerd aan 
één ingang van EXOR-poorten. 

De uitgangen van deze poorten sturen de 
voorste elektroden van de segmenten. De 
tweede ingangen van de EXOR-poorten 
zijn de besturingsingangen van het dis- 
play die bepalen of een segment wel of 
niet geactiveerd wordt. 


In vele IC's die ontwikkeld zijn voor het 
rechtstreeks aansturen van LCD's zijn 
deze poorten in het IC geïntegreerd. 
Moet men zélf een dergelijke schakeling 
samenstellen dan kan men bijvoorbeeld 
gebruik maken van CD4030 of CD4070 
IC's uit de CMOS serie. 


De werking van de schakeling volgt uit de 
grafieken van figuur 3/3.17-31. 


Afhankelijk van het logische signaal op de 
ingangen van de poorten verschijnt het 
blokgolfsignaal wel of niet geïnverteerd 
op de uitgangen van de poorten. 

Is een ingang "L", dan zal de EXOR-poort 
de blokgolf op de tweede ingang niet- 
geïnverteerd op de uitgang zetten (boven- 
ste figuur). 

Zowel de voorste als de achterste elektro- 
de van het LCD-segment worden dan ge- 
stuurd met identieke spanningen, zodat 
er geen spanning over het segment staat. 
Het segment wordt dus niet geacti- 
veerd. 

Is een ingang "H", dan zal de EXOR-poort 
het bloksignaal inverteren (onderste fi- 
guur). 

Het gevolg is dat de voorste elektrode van 
het segment in tegenfase wordt gestuurd 
ten opzichte van de back-plane. 

Over het segment staat een wisselspan- 
ning, waarvan de top-tot-top waarde gelijk 
is aan Up. 
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Figuur 3/3.17-30: De statische aansturing van ze- 


ven-segment LCD's. 
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Figuur 3/3.17-31: 


De werking van de statische stu- 
ring van zeven-segment LCD's. 


1032 


Deel 3 hoofdstuk 3.17 blz. 26 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


3.17 Liquid Crystal Disptay’s (LCD'S) 


o Ll Ll 
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Figuur 3/3.17-32: 


Een bekend IC dat van dit principe ge- 
bruik maakt is de ICL7106, een drie-en- 
` half decade digitale voltmeter met LCD- 
uitlezing. Zoals uit het intern blokschema 
van figuur 3/3.17-32 blijkt wordt de back- 
plane van het volledige display via een 
200-deler gestuurd uit de klokgenerator 
van de chip. Op deze manier wordt de 
blokgolf opgewekt voor het sturen van het 
LCD. De segmentuitgangen (zie kader- 
tje) hebben de reeds besproken comple- 
mentaire structuur. 
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Display 


LCD common | DRIVER 


een SEGMENT El SEGMENT] {7 E 
ET El E 


Het interne blokschema van de ICL7106, een IC met geïntegreerde LCD-driver. 


Het zal nu ook wel duidelijk zijn waarom 
de fabrikanten van de ICL7106 het sche- 
ma van figuur 3/3.17-33 opgeven voor het 
sturen van de decimale punten van het 
display. 


Er is een viervoudige EXOR nodig, het 
BP-signaal uit het IC stuurt één ingang van 
iedere poort, de overige ingangen kun- 
nen naar de bereikenomschakelaar gaan 
en daar met "L" of "H" verbonden wor- 
den. 
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DECIMAL 
POINT 


MAXLAA 
ICL7 106 
SELECT 


Figuur 3/3.17-33: Het schema waarmee men de 
decimale punten van het LCD uit 
de ICL7106 kan aansturen. 


Multiplex-besturing van LCD’s 

Liquid crystal display’s hebben een aantal 
eigenschappen waardoor zij niet zo ge- 
schikt zijn om door middel van multiplex- 
systemen aangestuurd te worden. Maar 
alvorens daar dieper op in te gaan is het 
misschien voor de volledigheid goed eerst 
even het begrip “multiplexing” toe te lich- 
ten. 


Stel dat men een systeem heeft dat vier 
zeven-segment display’s moet aansturen. 
Als men deze display’s statisch zou aanstu- 
ren dan zouden er niet minder dan 
8 x 4=32 verbindingen tussen de uitlezing 
en het systeem noodzakelijk zijn. Ieder 
display heeft immers zeven segmenten en 
een decimale punt. Alle CA’s of CC's kun- 
nen rechtstreeks met de voeding of de 
massa verbonden worden. Voor een fre- 
quentiemeter met een uitlezing tot acht 
decaden zouden er dan zelfs 8 x 8 = 64 
verbindingen noodzakelijk zijn! 


Dat is natuurlijk zeer onpraktisch en van- 
daar dat men een systeem heeft ontwik- 
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keld, multiplexing genoemd, dat zeker bij 
LED-display’s een zeer elegante oplossing 
voor dit probleem biedt. 


In figuur 3/3.17-34 is het principe van 
multiplexing getekend. De CA’s of GC's 
gaan nu niet rechtstreeks naar de voe- 
ding, maar via afzonderlijke lijnen naar 
het systeem. Alle identieke segmenten van 
alle display’s hangen aan elkaar en gaan 
ook naar het systeem. Men heeft dan 
slechts 4 + 8 = 12 verbindingen nodig. 
De CA- of CG-lijnen worden een na een 
actief gemaakt. 

Op het moment dat de lijn van het linkse 
segment actief is worden op de segment- 
lijnen spanningen gezet die de segmen- 
ten die bij dit display moeten oplichten 
doen branden. Even later wordt de vol- 
gende CA- of CC-lijn geactiveerd en ver- 
schijnen op de segmentlijnen de noodza- 
kelijke spanningen om de segmenten van 
dat display aan te sturen. 


Digit enable, connected to cathode 


Driver 


Figuur 3/3.17-34: Het principe van een gemuiti- 
plexte uitlezing. 
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Deze multiplex-besturing is dynamisch, 
dat wil zeggen dat er op alle lijnen tussen 
systeem en display onregelmatige pulspa- 
tronen verschijnen en geen statische ge- 
lijkspanningen. 


Het nadeel is dat de segmenten niet con- 
stant gestuurd worden. Bij het getekende 
voorbeeld met vier display’s zullen alle 
segmenten die aan staan slechts geduren- 
de 1/4 van de tijd stroom ontvangen. Bij 
LED's is dat geen probleem, omdat deze 
onderdelen grote piekstromen kunnen 
verdragen en er een zo goed als lineair 
verband bestaat tussen stroom en helder- 
heid. Men stuurt dus grote, korte piekstro- 
men door de segmenten, deze lichten 
even fel op en door de snelheid van het 
gehele systeem vloeien deze korte lichtflit- 
sen voor het menselijke oog over in een 
normale, flikkervrije helderheid. Het is bij 
LED's zelfs geen probleem om te werken 
met een aan/uit verhouding van 1/12! 
Men kan dus zonder meer 12 zeven- 
segment display’s op de besproken ma- 
nier aansturen, waarbij ieder geactiveerd 
segment gedurende 1/12 van de syclustijd 
een zeer grote piekstroom te verwerken 
krijgt. 


Nu terug naar de eigenschappen van 
LCD's die deze onderdelen niet zo ge- 
schikt maken voor multiplexing. 

Liquid crystal display’s hebben geen line- 
air verband tussen stroom en kontrast. 
Men kan dus niet kortstondig oversturen 
om het kontrast te vergroten. In de prak- 
tijk komt dit er op neer dat men de 
aan/uit verhouding bij het aansturen van 
een segment niet groter kan maken dan 
maximaal 1/4, 

Bovendien is de kontrastkurve tempera- 
tuurafhankelijk, waardoor het gemiddel- 
de kontrast van een gemultiplexte LCD 
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afhankelijk wordt van de bedrijfstempera- 
tuur van het systeem. 

Gelukkig hebben LCD's één eigenschap 
die van pas komt bij het multiplexen. Als 
de gemiddelde spanning over een seg- 
ment kleiner is dan 1/3 van de maximale 
kontrast waarde, dan blijft het segment 
gedoofd. 


Van deze eigenschap wordt gebruik ge- 
maakt bij het multiplexen van LCD's. Op 
de back-plane’s en de segment lijnen wor- 
den ingewikkelde pulsvormige span- 
ningen gezet die verschillende (in ieder 
geval meer dan twee) spanningsniveaus 
kunnen aannemen. 

Deze pulspatronen hebben een dusdani- 
ge onderlinge tijdrelatie dat zij bij elkaar 
opgeteld worden als een segment inge- 
schakeld moet worden en van elkaar afge- 
trokken worden als een segment uitge- 
schakeld moet blijven. 

Over de twee elektroden van een uitge- 
schakeld segment staat dan een ingewik- 
keld pulspatroon waarvan de gemiddelde 
spanningsinhoud kleiner is dan de 1/3 
drempelwaarde in de kontrastkurve. Over 
de twee elektroden van een ingeschakeld 
segment staat dan een ingewikkkeld puls- 
patroon waarvan de gemiddelde waarde 
zo groot is dat het kontrast bijna maximaal 
is. 


Er bestaan in de praktijk drie multiplex- 

systemen voor LCD's: 

— de 1/2-sturing, waarbij gewerkt wordt 
met twee back-planes en de geactiveer- 
de segmenten in een aan/uit verhou- 
ding van 1/2 worden gestuurd; 

— de 1/3-sturing, waarbij met drie back- 
planes wordt gewerkt en uiteraard een 
aan/uit verhouding van 1/3; 

— de 1/4sturing met vier back-planes en 
1/4 stuurverhouding. 
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Segment Sto8 


Segment no. 


Figuur 3/3.17-35: De verdeling van de segmenten 
tussen de twee back-planes en 
de segmentlijnen bij het 1/2-mul- 


tiplexen. 


Het 1/2 multiplexen van LCD’s 
Een typische 1/2-structuur is getekend in 
figuur 3/3.17-35. 


Er zijn twee back-planes aanwezig en vier 
segmentlijnen. Dat betekent dus toch al 
een aanzienlijke besparing op het aantal 
verbindingen tussen het systeem en de 
uitlezing. 


Aan de hand van het getekende voorbeeld 
worden de segmenten a en b van het 
linker display aan een nadere beschou- 
wing onderworpen. Beide segmenten zijn 
aangesloten op de segmentlijn 1. Seg- 
ment a heeft achter zich back-plane 
COMI, segment b back-plane COM2. Als 
voorbeeld wordt de situatie behandeld 
waarbij segment a moet “oplichten” en 
segment b "gedoofd" moet blijven. 


De spanningen die daarvoor nodig zijn op 
de twee back-plane lijnen en de segment- 
lijn nummer 1 zijn getekend in figuur 


3/3.17-36. 
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De twee back-plane signalen worden ge- 
stuurd met pulstreinen die drie span- 
ningsniveaus kennen. Naast "0", het mas- 
sa-potentiaal en "1", de voedingsspan- 
ning, is er nog een niveau "1/2" dat gelijk 
is aan de helft van de voedingsspanning. 
Segmentlijn 1 wordt gestuurd met een 
pulsvormige spanning die schommelt tus- 
sen "0" en "1". In dit geval is daar dus geen 
derde niveau voor nodig, maar dat is toe- 
vallig. In de meeste gevallen zullen ook de 
segmentlijn signalen drie niveaus ken- 
nen. 


Onder de drie lijnspanningen zijn twee 
grafieken getekend die het spanningsver- 
schil geven tussen de elektroden van de 
segmenten a en b. Deze spanningen kan 
men eenvoudig uit de grafieken afleiden. 
Het volstaat voor ieder tijdstip de 
spanning op COMI en deze op LIJN! bij 
elkaar op te tellen of van elkaar af te 
trekken (segment a) of de spanning op 
COM2 en deze op LIJNI bij elkaar op te 
tellen of van elkaar af te trekken 
(segment b). 


Als voorbeeld wordt de spanning over de 
elektroden van segment a behandeld. Op 
tijdstip tl is COM1 "1" en LIJNI "0". Het 
zal duidelijk zijn dat het spanningsverschil 
dat over segment a staat dan gelijk is aan 
"+1". Op tijdstip b gaat COM] naar "0" en 
LIJNI naar "1". 

Dat is de omgekeerde situatie, zodat het 
logisch is dat de spanning over segment a 
van polariteit wisselt, deze wordt dus gelijk 
aan “-1". Op tijdstip t3 wordt COMI1 "1/2" 
en LIJN1 blijft "1". De spanning over seg- 
ment a wordt dus gelijk aan "-1/2". Op 
tijdstip t4 is COMI gelijk aan "1/2" en 
LIJN1 gelijk aan "0". 

De spanning over segment a wordt nu dus 
"+1/2". 
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Figuur 3/3.17-36: De spanningsvormen van de pulsen op de verschillende lijnen voor het aansturen van 
segment a en het gedoofd houden van segment b. 


De spanning over segment a heeft dus een trast. 

tamelijk grote gemiddelde waarde, in ie- 

der geval groot genoeg om het segment Werkt men op dezelfde manier de span- 
aan te sturen met bijna maximaaal kon- ning over segment b uit, dan zal men 
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vaststellen dat deze spanning maximaal 
gelijk is aan +/-'1/2". De gemiddelde 
waarde ligt dus onder de kontrastdrempel 
van 1/3, dit segment zal niet gestuurd 
worden. 


Het zal duidelijk zijn dat de pulsvormen 
op de COM- en LIJN-lijnen absoluut niet 
willekeurig zijn. Men moet niet alleen re- 
kening houden met de 1/3 drempel voor 
de niet aan te sturen segmenten. Wat de 
zaak nog ingewikkelder maakt is dat de 
spanningen over de segmenten volkomen 
symmetrisch moet zijn! Is dat niet het 
geval dan ontstaat er een gelijkspanning 
over het segment en zal dit na enige tijd 
beschadigen. Uit de grafieken blijkt dat 
ook aan deze laatste voorwaarde wordt 
voldaan. De spanningen over de segmen- 
ten a en b zijn weliswaar vreemd gevormd, 
maar de oppervlakte boven en onder de 
nullijn is gelijk. De spanningen zijn dus 
zuivere wisselspanningen zonder gelijk- 
spannings-component. 


Het 1/3 multiplexen van LCD’s 

Op dezelfde manier kan men uitlezingen 
die uit meer dan twee display’s bestaan 
gemultiplexed aansturen volgens het 1/3- 
systeem. Ieder LCD heeft dan drie back- 
planes en de voorste elektroden van de 
segmenten zijn verbonden met drie lij- 
nen. Het zou te ver voeren om dit systeem 
even uitvoerig te behandelen als het 1/2- 
systeem. Het principe is bekend, dus kan 
men aan de hand van figuur 3/3.17-37 de 
sturing zélf gedetailleerd onderzoeken 
(in de veronderstelling dat men daar be- 
hoefte aan heeft). In de tekening is aan- 
gegeven wat voor pulsvormen er op de 
back-planes COM1, COM2 en COM3 en 
op de drie segmentlijnen Spl, Sp2 en Sp3 
moeten worden aangelegd om het cijfer 4 
en de decimale punt te laten “oplichten”. 


Deel 3: Principes 


| t 
ov dte 
t l i i 


t 
t 
t 
t 
-l-- COM2 — SP2 iG) 


Figuur 3/3.17-37: Een voorbeeld van de 1/3 dyna- 


mische besturing van LCD's. 
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Merk op dat er nu veel meer spanningsni- 
veaus noodzakelijk zijn. Naast "0", "1/2" 
en "1" zijn nog twee niveaus nodig, die 
ergens tussen de "1" en de "1/2" in liggen. 


Het 1/4 multiplexen van LCD’s 

Bij dit systeem wordt, zie figuur 3/3.1'7-38, 
gebruik gemaakt van vier back-planes en 
slechts twee segment-lijnen. Dit systeem is 
dus ideaal voor het aansturen van multi- 
digit uitlezingen. 


Figuur 3/3.17-38: 


Bij het 1/4-systeem wordt ge- 
bruik gemaakt van vier back- 
planes en slechts twee 
segmentlijnen. 


Ook nu wordt het systeem niet verder 
verklaard, het principe is hetzelfde als dat 
gebruikt wordt bij het 1/2 systeem. Zuiver 
ter toelichting en om aan te geven hoe 
ingewikkeld de stuursignalen worden zijn 
deze in figuur 3/3.17-39 getekend voor 
een bepaalde cijferindicatie. 
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Het genereren van de stuursignalen 

Het zal duidelijk zijn dat de signalen die 
nodig zijn voor het in multiplex aansturen 
van LCD's te ingewikkeld zijn om deze zélf 
te genereren. Er bestaan daarvoor specia- 
le IC's. In de meeste gevallen werken deze 
schakelingen met schuifregisters waarvan 
de uitgangen EXOR-poorten sturen. De 
tweede ingang van deze poorten wordt 
gestuurd uit het kloksignaal. De uit- 
gangen van het schuifregister bepalen de 
status van de poort, namelijk het al dan 
niet inverteren van het kloksignaal. De 
uitgangen van de poorten worden aange- 
sloten op elektronische CMOS-schake- 
laars, die gevoed worden uit een referen- 
tieschakeling die de diverse spanningsni- 
veaus opwekt. 


Voor de verhouding tussen deze verschil- 
lende spanningsniveaus bestaat een opti- 
male waarde die gegeven wordt door de 
formule: 


Uoptimaal = Vn 


waarbij n het aantal multiplexstappen 
voorstelt. 

Voor een 1/3-systeem wordt deze verhou- 
ding dus gelijk aan de vierkantswortel uit 
drie, ofwel 1,73. 


In figuur 3/3.17-40 is getekend hoe men 
deze verhouding moet interpreteren en 
hoe de verschillende spanningen met be- 
hulp van één operationele versterker kun- 
nen gegenereerd worden uit de voedings- 
spanning van het systeem. 
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Figuur 3/3.17-39: 


De stuursignalen die nodig zijn om het 1/4-multiplexen te laten werken. 
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Œ) W/3+ 1): Vo F- 


COM-signaal ketomsigneal 


Figuur 3/3.17-40: De verhouding tussen de verschillende spanningsniveaus bij een 1/3-systeem en de manier 
waarop deze spanningen opgewekt kunnen worden. 
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Optische koppelaars 


Inleiding 


Galvanische scheiding 

Optische koppelaars worden veelvuldig 
toegepast in moderne elektronische scha- 
kelingen en zijn daardoor bijna overal in 
het dagelijks leven te vinden. Optische 
koppelaars (ook wel opto-couplers of 
opto-isolators genoemd) dienen voor de 
overdracht van elektrische signalen in sys- 
temen waarbij een galvanische scheiding 
tussen signaalbron en ontvanger noodza- 
kelijk is. Dit is bijvoorbeeld nuttig ter ver- 
mijding van aardlussen of wanneer een 
groot spanningsverschil tussen twee scha- 
kelingen bestaat. 

Door hun groot frequentiebereik (zij zijn 
zowel voor gelijkspanning als voor vrij 
hoge frequenties bruikbaar) en geringe 
afmetingen worden zij vaak toegepast als 
vervanger van (signaal) transformatoren. 


Input current l; Radiation Output current Ze 


meme mnd 


Overdracht van een elektrisch 
signaal via een optische koppe- 
ling. Er bestaat op deze wijze 
geen geleidende (galvanische) 
verbinding tussen in- en uit- 
gangssignaal. 


Figuur 3/3.18-1: 


Algemene principes 

De informatieoverdracht bij optische kop- 
pelaars gebeurt via een optische weg (zie 
figuur 3/3.18-1). Het elektrische signaal 
wordt aan de zendzijde omgezet in een 
optisch signaal (licht). Hiervoor wordt 
meestal een LED (licht-emitterende dio- 
de) gebruikt die infrarood licht uitstraalt. 
Bij wisselspanning worden twee anti-paral- 
lel geschakelde LED's toegepast. De ont- 
vanger kan een fototransistor (lichtgevoe- 
lige transistor), -darlington, -diode, -FET, 
-triac, -thyristor of een complete geïnte- 
greerde detector zijn die het optische sig- 
naal weer omzet in een elektrisch. 

Wordt voor de zenddiode een Gallium- 
Arsenide (GaAs) diode gebruikt dan zal 
deze, wanneer er stroom in doorlaatrich- 
ting doorheen gaat, infrarood licht met 
een golflengte van circa 950 nm uitstra- 
len. Dit (voor het oog onzichtbare) licht 
wordt via een lichtgeleidend medium 
naar de detector gestuurd die dan, afhan- 
kelijk van de intensiteit (primaire stroom- 
sterkte) een uitgangsstroom opwekt. 


Soorten 
Er zijn in principe twee manieren om het 
optische signaal over te brengen: door 
reflectie en door directe straling. 
— Reflectie 
In figuur 3/3.18-2 is geschetst hoe een 
opto-koppelaar met metalen behuizing 
(bijvoorbeeld CNY18) is opgebouwd. 
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De infrarode straling van de diode be- 
reikt de fototransistor niet direct, maar 
pas na reflectie tegen het oppervlak van 
het koppelmedium en gedeeltelijk ook 
via de binnenzijde van de behuizing. 
Door de geringe afmetingen zijn de 
isolatieafstanden zo kort dat de isolatie- 
spanning meestal slechts 500 V be- 
draagt. 


Coupling medium 


Emitter (ve 


Covering cap 


Figuur 3/3.18-2: Opbouw van een opto-koppe- 
laar in metalen behuizing die 
werkt volgens het reflectie- 


principe. 


— Directe straling 

In figuur 3/3.18-3 wordt de modernere 
opbouw in een zogenaamde DIL-be- 
huizing getoond (bijvoorbeeld een 
SFH600). Hierbij straalt het uit de dio- 
de afkomstige infrarode licht via een 
lichtgeleidend medium (kunsthars) di- 
rect op de fototransistor. Op deze wijze 
kunnen sterke koppelingen (grote 
CTR = Current Transfer Ratio = Ic/Ir) 
worden gerealiseerd. De isolatiespan- 
ning bedraagt dan meestal enkele kV. 

Bij opto-koppelaars voor hoogspan- 
ning wordt eenvoudig de afstand tus- 
sen de LED en de detector vergroot 
(bijvoorbeeld CNW82 en CNX21). 


Deel 3: Principes 


Coupling resin Emitter Detector 
{light conduct- 


ing medium) 


Encapsulation 


System mount 


Figuur 3/3.18-3: Een opto-koppelaar in een DIL- 
behuizing die werkt volgens het 


principe van de directe straling. 


Specificaties van optische 
koppelaars 


Isolatie-karakteristieken 
Opto-koppelaars worden meestal ge- 
bruikt om twee schakelingen, die zich 
vaak op verschillende potentialen bevin- 
den, galvanisch van elkaar te scheiden. 
Hoe groot het potentiaalverschil is dat op 
grond van internationale voorschriften 
veilig gescheiden kan worden, hangt niet 
alleen af van de eigenschappen van de 
koppelaar, maar ook van het type schake- 
ling en de omgevingscondities tijdens be- 
drijf. 

Bekende algemeen toegepaste voorschrif- 
ten zijn onder andere UL, BSI, VDE, 
NORDIC en DEMKO. 


Isolatieweerstand 

Dit is de gelijkstroomweerstand tussen de 
ingang en de uitgang van de opto-koppe- 
laar. 
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De waarde hiervan is minstens 10 Q, 
waardoor die groter is dan in de meeste 
gevallen, bijvoorbeeld bij montage op een 
printkaart, kan worden bereikt. Bij de keu- 
ze en de produktie van printkaarten moet 
men zodoende beseffen dat er, vooral als 
grote potentiaalverschillen overbrugd 
worden, stromen in het nA-gebied kun- 
nen optreden die de werking van de scha- 
keling beïnvloeden. 

Remedies hiertegen zijn bijvoorbeeld een 
sleuf in de printkaart of een met aarde 
verbonden geleider tussen de in- en uit- 


gang. 


Isolatie-capaciteit (koppel-capaciteit) 
Afhankelijk van het ontwerp vormen de 
ondergrond van het systeem, de emitte- 
rende diode en de fototransistor samen 
een capaciteit (condensator). 

De totale waarde hiervan kan liggen tus- 
sen 0,3 en 2 pF en wordt gemeten met 
kortgesloten in- en uitgangen. 

Snelle veranderingen van de hoge span- 
ning (500 V/us) tussen ingang en uitgang 
van de koppelaar worden door deze kop- 
pelcapaciteit overgedragen, waardoor 
(vooral via de basis) een fout in de scha- 
keling kan optreden. 


Isolatiespanning 

De isolatie testspanning is de maximaal 
toelaatbare spanning die kortstondig (bij- 
voorbeeld in de vorm van inductieve span- 
ningspieken) tussen in- en uitgang van de 
opto-koppelaar mag staan. 

Met de bedrijfsspanning (rated isolation 
voltage) wordt de maximale isolatiespan- 
ning aangeduid die continu op de koppe- 
laar mag staan. 

De maximale toegelaten isolatiespanning 
is sterk afhankelijk van de lucht- en kruip- 
afstanden die bij het ontwerp zijn ge- 
bruikt. 
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Basis-aansluiting 

Bij opto-koppelaars in een DIL-behuizing 
waarbij een fototransistor als detector 
wordt gebruikt, wordt de basis-aansluiting 
hiervan meestal naar buiten uitgevoerd. 
Het is daardoor mogelijk de transistor ook 
voor normale functies te gebruiken. Een 
deel van de collector-basisstroom kan bij- 
voorbeeld worden afgeleid door een weer- 
stand tussen basis en emitter op te nemen. 
Op deze wijze wordt de grensfrequentie 
verhoogd, hetgeen ten koste gaat van een 
verminderde koppelfactor en een sterke 
verlaging van de collector-emitter sper- 
stroom. Dit is vooral gunstig bij hoge tem- 
peraturen. 

Ook is het mogelijk de schakeling als dio- 
de-koppelaar toe te passen door alleen de 
basis-collector diode als fotodiode te ge- 
bruiken. Hierbij wordt de emitter dan niet 
aangesloten. Een diode-koppelaar heeft 
kortere schakeltijden en een kleinere 
koppelfactor. 


Veldeffect, 

het gedrag in elektrische velden 

Bij opto-koppelaars wordt met veldeffect 
bedoeld de langzame verandering van de 
elektrische parameters (vooral van tran- 
sistoren) wanneer gedurende langere tijd 
(enkele dagen) een spanning tussen in- 
gang en uitgang wordt gehandhaafd. Dit 
proces treedt vooral sterk op bij een hoge 
temperatuur (100 °C) en een hoge gelijk- 
spanning (1 kV). De veranderingen van 
de parameters van een silicium fototran- 
sistor kunnen ontstaan door vrijkomende 
ladingsdragers. Een sterk elektrisch veld 
kan daardoor een identiek effect veroor- 
zaken als bij een MOS transistor (inversie 
aan de oppervlakte). Dit kan veranderen- 
de versterking, sperstroom en sperspan- 
ning veroorzaken, waarbij de richting van 
het veld een beslissende factor is. 
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Stroomoverdrachtsverhouding CTR 

Naast de bestandheid tegen hoogspan- 
ningen is de stroomoverdrachtsverhou- 
ding (koppelfactor, Current Transfer Ra- 
tio CTR) een essentieel kenmerk van 
opto-koppelaars. De stroomoverdracht 
komt overeen met de B (stroomverster- 
king) van een gewone transistor en kan op 
dezelfde manier worden gemeten. In dit 
geval wordt echter niet de basis maar de 
anode en kathode van de zenddiode aan- 
gesloten (zie de figuren 3/3.18-4a en -b). 


J=10mA 

constant 
J=l0mA 
constant 


Vot sa measurement 


CTR measurement 


Figuur 3/3.18-4: Links: meting van de stroom- 
overdrachtsverhouding (CTR), 


rechts: bepaling van Vcesat. 


De stroomoverdrachtsverhouding wordt 
aangegeven in procenten (bijvoorbeeld 
Ic/Ir = 100 %). Bij sommige merken wor- 
den de opto-koppelaars naar CTR gerang- 
schikt. De CTR wordt gewoonlijk opgege- 
ven bij Ir = 10 mA en Vor =5 V 


De koppelfactor is afhankelijk van het uit- 
stralende vermogen van de emitterende 
diode, de kwaliteit van de lichtoverdracht 
en de gevoeligheid en versterking van de 
transistor. Voor het gebruik met logische 
schakelingen is behalve de CTR de verza- 
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digingsspanning van de fototransistor 
(Vrsar) van belang. 


Lineariteit 

De stralingsenergie van licht emitterende 
dioden is niet evenredig met de stroom- 
sterkte: bij grotere stromen neemt de 
lichtopbrengst “overproportioneel" toe. 
Bovendien wordt ook de versterking van 
de fototransistor groter bij toenemende 
stroom. De koppelfactor GTR neemt dus 
sterker dan lineair toe bij grotere ingangs- 
stroom. Als vuistregel geldt dat een toena- 
me van l mA tot 10 mA van de diode- 
stroom een 2-tot 3-voudige verhoging van 
de CTR tot gevolg heeft. 


Invloed van de temperatuur 

Het temperatuurgedrag van de koppelaar 
wordt bepaald door de verschillende tem- 
peratuurkarakteristieken van de LED en 
de fototransistor. Terwijl de stralingsener- 
gie van de diode afneemt bij hogere tem- 
peraturen wordt de fotostroom van een 
fotodiode of de collectorstroom van een 
fototransistor juist groter. 

Door een infrarood zenddiode en een 
fototransistor in één behuizing onder te 
brengen ontstaat een min of meer tempe- 
ratuurstabiele component, doordat de 
temperatuurkarakteristieken van beide 
elementen elkaar dan compenseren. 
Tussen 0 en 50 °C vertoont de CTR een 
vlak maximum (Ir = 10 mA, Vc = 5 V). De 
CTR neemt bij hogere temperaturen afen 
blijft bij lagere temperaturen nagenoeg 
constant. 

Bij kleine stroomsterkten (Ir = 1 mA, 
Vo = 5 V) heeft de negatieve tempera- 
tuurscoêfficiënt van de diode de over- 
hand, zodat het maximum van de CTR 
dan naar de lagere temperaturen ver- 
schuift. In figuur 3/3.18-8 is de CTR als 
functie van de temperatuur uitgezet voor 
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het normale werkgebied (10 mA, 5 V). 
Men ziet dat de CTR bij kamertempera- 
tuur vrijwel constant is. 


Current transfer ratio ———= 


A 


i 
a 
2 
E 
® 
2 
D 
E 
a 
5 
© 
Q 


Figuur 3/3.18-5: De koppelfactor CTR als functie 
van de temperatuur. 
Veroudering (degradatie) 


Wanneer een LED langdurig in bedrijf is, 
neemt de stralingsenergie als gevolg van 
veroudering merkbaar af. Bij opto-koppe- 
laars heeft dat een verminderde koppel- 
factor CTR tot gevolg. 

Vooral wanneer opto-koppelaars worden 
gebruikt voor de overdracht van signalen 
op logisch niveau, bijvoorbeeld als galva- 
nische scheiding tussen een microcompu- 
ter en zijn omgeving (I/O-kaarten, con- 
verters en dergelijke), kan het gebeuren 
dat er na enige tijd fouten optreden. Een 
aanwijsbare oorzaak is dan vaak de verou- 
dering van een of meer opto-koppelaars. 
Bij het ontwerpen van schakelingen moet 
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daarom al rekening worden gehouden 
met een bepaalde mate van veroudering! 


Door grote stromen en/of hoge tempera- 
turen wordt de degradatie bespoedigd. 
Dikwijls kiest men zodoende voor opto- 
koppelaars met een grote CTR (= kleine 
ingangsstroom). De veroudering kan 
men vertragen door de ingangs-LED zo- 
veel mogelijk "uit" te laten (kleine "duty- 
cycle": aan/uitverhouding) en de koppe- 
laar op een zo koel mogelijke plaats te 
monteren. 


Schakeltijden 
Opto-koppelaars met een fototransistor 
als detector hebben schakeltijden van 


circa 3 us (ton/tof) in de lineaire mode 
(Rr =75 Q). 


Input pulse 


Figuur 3/3.18-6: Definitie van de schakeltijden 


van een optische koppelaar. 


De definitie van de schakeltijden kan af- 
geleid worden uit figuur 3/3.18-6: 
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ton 

Inschakeltijd (turn-on time). De tijd 
waarin de collectorstroom Ic toeneemt 
tot 90 % van de maximale waarde na 
aktivering van Ir. 

— tr 

Stijgtijd (rise time). De tijd waarbinnen 
de collectorstroom Ic toeneemt van 
10 % tot 90 % van zijn eindwaarde. 


toff 

Uitschakeltijd (turn-off time). De tijd 
waarin de collectorstroom Ic afneemt 
tot 10 % van de maximale waarde na 
de-aktivering van Ir. 

— tf 

Afvaltijd (fall time). De tijd waarin de 
collectorstroom Ic daalt van 90 % tot 
10 % van de maximale waarde. 


Als de transistor door oversturing wordt 
verzadigd (VCEsat < 0,4 V) ontstaat een 
aanmerkelijk langere uitschakeltijd (turn- 
off tijd) doordat de opslagtijd en afvaltijd 
sterk toenemen. De schakeltijden worden 
hoofdzakelijk bepaald door de Miller- 
capaciteit Cep van de fototransistor en de 
belastingsweerstand Ry. De schakeltijden 
van de LED zijn pas merkbaar bij kleine 
waarden van Ry. 


Meestal wordt in de collector- of emitter- 
leiding van de fototransistor een weer- 
stand aangebracht. De spanningsval over 
deze weerstand is dan het uitgangssignaal. 


De tijdconstante van de fototransistor in 
een opto-koppelaar kan nog iets worden 
verkleind door een tweede transistor tus- 
sen uitgang en belasting op te nemen. Een 
kortere tijd dan 2 us is echter niet mogelijk 
daar de schakeltijd van GaAs-dioden reeds 
circa 2 us bedraagt. Wanneer de tweede 
transistor samen met de fototransistor als 
darlington wordt geschakeld, ontstaat een 
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fotoversterker met grote gevoeligheid die 
echter aanmerkelijk trager is dan de foto- 
transistor alleen. 


Figuur 3/3.18-7: 


Boven de verzadigingsmode 
(Vce < 0,4 V); onder de lineaire 
mode (Vce > 1 V). 


Principeschakelingen 


Inleiding 

In de volgende paragrafen worden de 
principiële schakelingen met opto-koppe- 
laars besproken. 


Aandrijving vanuit TTL-logica 

In figuur 3/3.18-8 is een schema gete- 
kend, waarbij de LED van de optische 
koppelaar uit een TIL-poort wordt aan- 
gestuurd. De werking van de schakeling is 
inverterend. 
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Om de emitterweerstand niet te klein te 
hoeven maken moet de poort aan ont- 
vangstzijde een low-power Schottky (LS) 
component zijn. 

In figuur 3/3.18-9 is een niet-inverterende 
aandrijving vanuit een TTL-poort gete- 
kend. Deze manier van schakelen biedt de 
beste condities aan zowel zendzijde als 
ontvangstzijde. 


Figuur 3/3.18-8: Aandrijving vanuit TTL, inverte- 
rend. 
+5V 5y 
Figuur 3/3.18-9: Aandrijving vanuit TTL, niet- 


inverterend. 
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Laagfrequent overdracht 

In figuur 3/3.18-10 is het basis-schema 
gegeven voor LF-overdracht. Om laagfre- 
quente signalen met een zo gering moge- 
lijke vervorming over te dragen moet Irac 
vele malen groter zijn dan Irac. 

Het werkpunt dat met Irac wordt ingesteld 
moet namelijk in het lineaire gebied van 
de emitterdiode liggen. Karakteristieke 
waarden daarvoor zijn: Irac = 10 mA, 
Irac = | mA. 


ov, 


Output 


Figuur 3/3.18-10: Het gebruik van een optische 
koppelaar om laagfrequent sig- 


nalen over te dragen. 


De uitvoeringen 
van opto-koppelaars 


Inleiding 

Vroeger bestonden er alleen optische 
koppelaars die waren opgebouwd uit een 
LED en een fotogevoelige transistor. 
Door het toenemend gebruik van deze 
onderdelen in alle takken van de elektro- 
nicazijn fabrikanten op het idee gekomen 
om meerdere soorten op de markt te 
brengen. Men kan tegenwoordig geen 
toepassing meer verzinnen waar geen 
kant-en-klare optische koppelaar voor te 
koop is! 
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In de volgende paragraafjes worden de 


verschillende uitvoeringen met hun stan- 


daard aansluitingen en behuizingen in 
het kort besproken. 


LED naar transistor 

In figuur 3/3.18-11 is de standaard uitvoe- 
ring van een optische koppelaar gete- 
kend. De schakeling is ondergebracht in 
een DIL-6 behuizing en bevat een LED en 
een foto-transistor, waarvan ook de basis 
beschikbaar is. 


Figuur 3/3.18-11: De standaard uitvoering van een 
optische koppelaar met LED en 


foto-transistor. 


Figuur 3/3.18-12: 


Een dubbele uitvoering van de 
combinatie LED + foto-transistor 
in DIL-8 behuizing. 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


Deel 3: Principes 


Van dit standaard onderdeel zijn diverse 
meervoudige uitvoeringen in de handel 
gebracht. Een dubbele uitvoering wordt 
volgens figuur 3/3.18-12 in DIL-8 in de 
handel gebracht. Het gevolg is uiteraard 
wél dat er geen plaats is voor de basis- 
aansluitingen. Maar dat is niet zo’n be- 
zwaar, want deze worden in de meeste 
gevallen toch niet gebruikt. 


In figuur 3/3.18-13 is de viervoudige uit- 
voering getekend in DIL-16 behuizing. Er 
schuilt echter een addertje onder het 
gras! Bij sommige uitvoeringen zijn de anodes 
en kathodes van de LED’s omgewisseld. Bo- 
vendien zijn er exemplaren in de handel, 
waarbij de vier LED's om en om zijn ge- 
schakeld. Dus vanaf pen 1 tot pen 8: ano- 
del - kathodel - kathode2 - anode? - ano- 
de3 - kathode3 - kathode4 - anode4. 


De viervoudige uitvoering van 
de combinatie LED + transistor 
zit in een DIL-16 behuizing. 


Figuur 3/3.18-13: 
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Tot slot zijn er nog speciale hoogspan- 
nings-uitvoeringen beschikbaar in een 
speciale behuizing. 

Deze behuizing heeft maar vier aansluitin- 
gen (figuur 3/3.18-14) en de afstand tus- 
sen de pennen 1 +4en 2 + 3 is afhankelijk 
van de isolatiespanning van de koppelaar. 


Figuur 3/3.18-14: De hoogspannings-uitvoeringen 
van de standaard optische kop- 


pelaar. 


Figuur 3/3.18-15: 


Een optische koppelaar met een 
foto-darlington. 
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Bij sommige optische koppelaars voert 
men de gevoeligheid op door de transis- 
tor te vervangen door een darlington, een 
combinatie van twee transistoren. Het ba- 
sisschema van deze onderdelen is gete- 
kend in figuur 3/3.18-15. 


Foto-koppelaars 

met thyristoren en triac’s 

Vaak zal men een optische koppelaar ge- 
bruiken om een wisselspanningsbelasting 
te schakelen met een gelijkspanning. Met 
de traditionele transistor-koppelaar moet 
men dan een vrij uitvoerige externe scha- 
keling aanbrengen. Vandaar dat men op- 
tische koppelaars op de markt heeft ge- 
bracht, waarbij het secundaire element is 
uitgevoerd als thyristor of triac. Deze on- 
derdelen zijn natuurlijk ook foto-gevoelig 
en hebben als groot voordeel dat er 
rechtstreeks een wisselspanning over kan 
worden aangesloten. 


De optische koppelaar met thyristor is 


ondergebracht in een DIL-6 behuizing 
volgens het schema van figuur 3/3.18-16. 


6l 
2| 5 
3 4] 


Figuur 3/3.18-16: Een optische koppelaar met een 
foto-thyristor als secundair ele- 


ment. 


Nog veel handiger zijn optische koppe- 
laars met een triac als secundair element. 
Met dergelijke schakelingen kan men 
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heel eenvoudig een optisch relais maken, 
waarmee zware netspanningsbelastingen 
geschakeld kunnen worden. Weliswaar is 
de ingebouwde triac niet in staat de nood- 
zakelijke stromen te schakelen. Maar deze 
triac kan zonder meer gebruikt worden als 
“ontsteek-element” voor een tweede, veel 
zwaardere triac. 

_ Het basisschema van dergelijke onderde- 
len is getekend in figuur 3/3.18-17. 


Figuur 3/3.18-17: Een optische koppelaar met een 
triac als secundair onderdeel. 
Speciale optische koppelaars 


Naast de tot nu toe besproken standaard 
uitvoeringen brengen verschillende fabri- 
kanten speciale uitvoeringen op de markt 
voor specifieke toepassingen. 

Als een foto-transistor voor een bepaalde 
toepassing te traag is kan men hem ver- 
vangen door een foto-diode. Omdat de 
stroom die een dergelijk onderdeel levert 
zeer klein is, wordt meestal een voorver- 
sterker in de optische koppelaar inge- 
bouwd. Hoewel er verschillende configu- 
raties in omloop zijn is deze die geschetst 
is in figuur 3/3.18-18 een van de meest 
gebruikte. De foto-diode wordt uitge- 
voerd op de pennen 8 en 7, zodat men 
deze eventueel extern in een schakeling 
kan opnemen. De voorversterker wordt 
afgesloten met een transistor met open 
collector en open emitter. 
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Een koppelaar met foto-diode 
en een interne voorversterker. 


Figuur 3/3.18-18: 


Voorbeeld schakelingen 


Optische relais-schakelingen 

In de volgende paragraafjes worden enige 
voorbeeldschakelingen met optische kop- 
pelaars besproken. Omdat men in de 
meeste gevallen optische koppelaars toch 
zal gebruiken om een netspanningsbelas- 
ting uit een schakeling te bedienen, zal de 
nadruk op deze toepassing liggen. 


Het schakelen van netspanning 

met een standaard opto-koppelaar 

Het schakelen van netspanningsbelastin- 
gen met een normale optische koppelaar 
is niet zo eenvoudig. De foto-transistor 
heeft normale transistor-karakteristieken 
en kan dus niet zonder meer op de net- 
spanning aangesloten worden. 

In figuur 3/3.18-19 is de technisch meest 
eenvoudige, maar ook duurste oplossing 
getekend. De foto-transistor uit de opti- 
sche koppelaar (geheel links getekend) 
wordt gevoed uit een eigen voeding 
(rechts getekend). 
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Figuur 3/3.18-19: 


Het besturen van de netspan- 
ning met een optische koppelaar 
met foto-transistor. 


Deze voeding mag voor niets andere gebruikt 
worden omdat de gelijkspanning die zij levert 
rechtstreeks met de netspanning verbonden is! 
De spanning over de emitterweerstand 
van de foto-transistor wordt omgezet if 
een stroom via een emittervolger T1. De 
emitterspanning stuurt via de weerstand 
R3 de gate van een triac. Deze triac staat, 
in serie met de belasting, geschakeld over 
het 220 V wisselspanningsnet. De triac 
gaat ontsteken op het moment dat de 
foto-transistor gaat geleiden, dus op het 
moment dat er een stroom door de LED 
van de optische koppelaar wordt ge- 
stuurd. En uiteraard blijft de triac ontsto- 
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ken tot de eerstvolgende nuldoorgang 
van de netspanning na het wegvallen van 
de stuurpuls. 


Het besproken systeem heeft als groot 
nadeel dat er een eigen trafo en voeding 
noodzakelijk zijn. 

Daarom heeft men gezocht naar oplossin- 
gen waar deze dure en grote onderdelen 
kunnen vervallen. In figuur 3/3.18-20 is 
een eenvoudige alternatieve schakeling 
getekend. 

De netspanning wordt via een gelijkricht- 
brug aangeboden aan een weerstandsde- 
ler RI/R2. Deze reduceert de gelijkge- 
richte 220 V wisselspanning tot ongeveer 
20 V. Als de LED van de optische koppe- 
laar wordt gestuurd zal de foto-transistor 
gaan geleiden. Het gevolg is dat de emit- 
terstroom naar de gate van de thyristor D1 
vloeit en dit onderdeel ontsteekt. Men 
moet nu geen triac toepassen, omdat de 
wisselspanning immers wordt gelijkge- 
richt! 

Nadat de schakeling ontstoken is sluit de 
thyristor de brug kort, zodat de belasting 
via de brug rechtstreeks met de netspan- 
ning verbonden wordt. Voor de belasting 
maakt dat niets uit, omdat de stroom toch 
in twee richtingen door de belasting 
vloeit. Deze wordt dus nog steeds met 
wisselspanning gevoed. 


D2..05zIN4004 


Figuur 3/3.18-20: Het vervangen van de trafo door 


een weerstandsdeler. 
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Het nadeel van deze methode is dat weer- 


stand R1 heel wat vermogen moet dissipe-. 


ren en daarvoor een 5 W type noodzake- 
lijk is dat behoorlijk warm wordt. 


In figuur 3/3.18-21 is een oplossing voor 
dit probleem gegeven. In dit schema 
wordt de resistieve spanningsdeler vervan- 
gen door een capacitieve. De condensator 
C1 heeft voor de 50 Hz van de netspan- 
ning een bepaalde impedantie. Samen 
met de weerstand R2 en de twee zenerdio- 
den van 5,6 V wordt een hulpvoeding van 
12 V verzorgd, die via de gelijkrichtbrug 
de transistor in de koppelaar van span- 
ning voorziet. Het leveren van de gate- 
stroom voor de triac Tril wordt nu aan de 
darlington T1 overgelaten. In dit schema 
blijft het secundaire systeem altijd onder 
spanning staan, ook als de triac doorslaat 
en de belasting met het net verbindt. De 
condensator Cl moet een hoogspan- 
ningstype zijn met een doorslagspanning 
van minstens 400 V. 


Het schakelen van de netspanning 

met opto-thyristor en -triac 

In figuur 3/3.18-22 zijn de standaard sche- 
ma's getekend voor het rechtstreeks scha- 
kelen van een netspanningsbelasting met 
behulp van optische koppelaars met foto- 
thyristor of -triac. 


Bij de thyristor is uiteraard een gelijkricht- 
brug noodzakelijk, die er voor zorgt dat 
de stroom steeds van de anode naar de 
kathode door het onderdeel vloeit. Bij het 
getekende voorbeeld wordt gebruik ge- 
maakt van een MGS2401, die een maxima- 
le belasting van 60 W kan schakelen. 


Bij de triac-schakeling is deze gelijkrichter 
niet noodzakelijk en wordt het schema 
wel heel erg eenvoudig. De foto-triac 
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wordt gebruikt voor het leveren van de 
gate-stroom van de externe triac, die in 
serie met de belasting tussen de aanslui- 
tingen van het net is geschakeld. 


3 TIL 12 
TIL 111 
NCT 250 


Het vervangen van de resistieve 
door een capacitieve span- 
ningsdeler. 


Figuur 3/3.18-21: 


MCS 2401 D1...D4 = IN4004 


Het schakelen van de netspan- 
ning vanuit een optische koppe- 
laar met thyristor of triac. 


Figuur 3/3.18-22: 
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LIVE POWER 
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independent 
Channel 
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TXAL2215B 


BLACKOUT LINE 


Figuur 3/3.18-23: Een schakeling waarmee men netbelastingen kan schakelen uit de uitgangen van een 
digitaal systeem. 
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Figuur 3/3.18-23 geeft een schema waar- 
mee men netbelastingen kan schakelen 
uit de TTL-uitgangen van een digitaal sys- 
teem. Men zou deze schakeling dus kun- 
nen gebruiken als interface tussen een 
microprocessor-systeem en het net. 

De TIL-uitgangen sturen emittervolgers 
TR6 tot en met TRO. De emitterstromen 
worden via begrenzingsweerstanden naar 
de LED's uit de optische koppelaars ge- 
stuurd. De foto-triac’s sturen de gates van 
de eigenlijke triac’s. 

In dit schema is een voorziening aange- 
bracht waarmee men alle belastingen 
door één extern stuursignaal kan uitscha- 
kelen. Zolang het signaal "BLACKOUT" 
hoog is, zal transistor TR4 in geleiding 
worden gestuurd. Deze transistor stuurt 
op zijn buurt TR5 is geleiding en de re- 
tour-leiding van alle LED's wordt naar de 
massa getrokken. De gezamenlijke LED- 
stroom vloeit via TR5 af naar de massa. 
Wordt de "BLACKOUT" laag gestuurd, 
dan gaan de twee transistoren sperren en 
de LED's kunnen niet oplichten. Alle 
foto-triac's gaan dan sperren, alle inge- 
schakelde belastingen gaan bij de eerst- 
volgende nuldoorgang van de netspan- 
ning uitschakelen. 


In figuur 3/3.18-24 is een schema met 
foto-thyristor getekend, dat de netstroom 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


Deel 3: Principes 


alleen maar inschakelt bij de nuldoorgan- 
gen van de netspanning. Dat is een zeer 
aan te bevelen voorziening, omdat de 
stroom dan langzaam opkomt en er geen 
grote inschakel-stroompieken ontstaan. 
Deze veroorzaken immers zeer veel 
verontreiniging op de netspanning! De 
gate van de foto-thyristor wordt geduren- 
de de halve perioden van de netspanning 
door de transistor T1 met de "massa" ver- 
bonden. De thyristor kan dan niet ontste- 
ken. Alleen rond de nuldoorgangen van 
de netspanning valt de basissturing van 
transistor Tl weg en wordt de gate vrij 
gegeven. Als op dat moment een stroom 
door de LED van de koppelaar vloeit, gaat 
de foto-thyristor ontsteken. Deze zal op de 
reeds beschreven manier de triac Tril in 
geleiding sturen. 


D1... D4 
= IN4004 


Figuur 3/3.18-24: Hetontsteken van de schakeling 
bij de nuldoorgangen van de 


netspanning. 
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generator/veldsensor 


De hall-effect generator is een mag- 
neetveldsensor. Aan twee elektroden 
ontstaat een spanning, die afhankelijk 
is van de sterkte van een magneetveld 
waarvan de veldlijnen loodrecht op het 
sensorvlak staan. Een hall-effect gene- 
rator heeft vier aansluitingen, omdat 
voor het opwekken van de spanning 
een stuurstroom noodzakelijk is. De 
opgewekte spanning is het produkt 
van de magnetische inductie (magneti- 
sche veldsterkte) en de stuurstroom 
volgens onderstaande formule! 


UHall = de opgewekte halleffect 
spanning. 

RH = de Hall constante, afhanke- 
lijk van het materiaal. 

I = de stuurstroom. 

B = de magnetische inductie. 

d = de dikte van de plaat. 


Halleffect generatoren kunnen overal 
worden toegepast, waar op een of an- 
dere wijze (de sterkte van) een mag- 
neetveld moet worden bepaald. Denk 
aan contactloze signaalsensoren in de 
meet- en regeltechniek, contacttloze 
stroommeting e.d. 


Symbool Halleffectgenerator 


magneetveld 


Fig. 3/3.19-1: Symbool en principe van een 
Hall-effect generator 


De Halleffect veldsensor is ook een 
magneetveldsensor, die u echter moet 
zien als een magnetisch regelbare 
weerstand. De weerstand neemt toe 
met de sterkte van het magneetveld. 
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Operationele versterkers 


Operationele versterkers kortweg 
meestal opamps genoemd naar de en- 
gelse afkorting zijn universele verster- 
kerschakelingen voor de versterking 
van spanning en vermogen. Opamps 
kunnen met discrete elementen wor- 
den samengesteld, tegenwoordig zijn 
de meeste opamps als IC verkrijgbaar. 


Soms vinden we in een behuizing 
meerdere opamps. De werking van de 
opamp kan gewijzigd worden door het 
verbinden van componenten met de 
verschillende aansluitingen van de 
opamp (terugkoppeling). De typische 
eigenschappen van opamps zijn een 
grote spanningsversterking, een hoge 
ingangsimpedantie, een lage uitgangs- 
impedantie en een ingangs en uit- 
gangs-offset spanning, die gelijk is (of 
nagenoeg gelijk) aan nul. De naam van 
de opamp komt uit de analoge tech- 
niek, waar deze component wordt toe- 
gepast om mathematische functies 
elektrisch te verwezenlijken (optellen, 


integreren ed.) De belangrijkste eigen- 


schappen en parameters worden hier 
beschreven. 


Een opamp heeft twee ingangen. De 
eerste versterkertrap is een zogenaam- 
de verschilversterker. De ingangsspan- 


ning is het verschil tussen de 
spanningen op de beide ingangen. 


Fig. 3/3.20-2: Schakeling van opamps 


Ingang E] wordt de niet inverterende 
ingang genoemd hetgeen wordt aan- 
geduid met een plus-teken. Ingang E9 
is de inverterende ingang hetgeen met 
een min-teken wordt aangeduid. In- 
verterend wil zeggen, dat de fase van 
het ingangssignaal 180 graden ver- 
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schoven op de uitgang zal verschijnen 
(al dan niet versterkt). Hieruit kunt u 
terecht opmaken, dat een signaal dat 
op de ingang Ej] wordt aangeboden 
zonder faseverschuiving aan de uit- 
gang verschijnt. Zonder hier dieper op 
in te gaan volgt hieruit, dat er een po- 
sitieve en een negatieve voedingsrail 
moet zijn. Opamps hebben dan ook 
een positieve en een negatieve voe- 
dingsspanning nodig (enkele uitzon- 
deringen voor speciale toepassingen 
daargelaten). 


De belangrijkste 
opamps zijn: 
- De open-loop-versterking 


parameters van 


AUa 
AUD 


AD = 


dit is de versterking zonder tegen- 
koppeling, die in de orde van groot- 
te ligt tussen 103...105. 


- De input offsetspanning (Uo). Dit is 
de spanning, die aangelegd moet 
worden tussen de beide ingangen 
opdat de uitgang exact 0 volt is. 
(Up= Up - Un = 0) In de praktijk 
zal deze spanning meestal in het uV 
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bereik liggen en maximaal enige mV 
bedragen. 


De temperatuurdrift (P). Dit is de 
verandering van de offsetspanning 
als functie van de temperatuur. Ty- 
pische waarden liggen zo tussen 5 en 
10 uV/K. 


Gelijkspanningsversterking (AGL). 
Dit is de versterking die ontstaat 
door de onsymmetrie in de opamp. 
Als aan beide ingangen hetzelfde 
signaal wordt aangeboden moet de 
uitgang theoretisch 0 Volt zijn. Door 
kleine afwijkingen in de opamp ont- 
staat er echter toch een klein span- 
ningsverschil. 

AGL=AUa/AUGL. 


Gelijkspanningsonderdrukking (G), 
beter bekend als CMRR = Common 
mode rejection ratio. Hiermee wordt 
het gedrag van de opamp weergege- 
ven als aan beide ingangen hetzelfde 
signaal wordt aangeboden G=AD/ 
AGL. De waarde van G kan zowel 
positief als negatief zijn. In databoe- 
ken wordt doorgaans de absolute 
waarde aangegeven, die typisch tus- 
sen de 103...105 ligt. 
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Elektronenbuizen 


Hoewel de halfgeleiders de elektro- 
nenbuizen over het algemeen hebben 
verdrongen zijn er een aantal gebie- 
den, waar zij nog worden toegepast. 
Vooral voor de versterking van zeer 
hoge frequenties en/of zeer grote ver- 
mogens worden nog wel elektronen- 
buizen (kortweg buizen) gebruikt. 
Hierdoor vinden zij onder de zenda- 
mateurs nog fervente aanhangers. Een 
elektronenbuis bestaat uit een lucht- 
dicht en luchtledig (10% … 10” mbar) 
glazen of keramisch omhulsel. Daarin 
bevindt zich een direct of indirect ver- 
hitte elektrode, die elektronen emit- 
teert. Deze elektronen worden door 
een elektrisch veld gestuurd. Het veld 
ontstaat door het aanleggen van een 
spanning tussen de verhitte elektrode 
(de kathode) en een daar tegenover 
geplaatste elektrode (de anode). Tus- 
sen deze beide elektroden kunnen zich 
een of meerdere elektroden bevinden, 
die een open mazen structuur hebben. 
Deze elektroden zorgen voor de stu- 
ring van de elektronenstroom en wor- 
den roosters genoemd, met een voor- 
voegsel, die hun functie aanduid (bijv. 
stuurrooster). Alle elektroden zijn met 
pennen naar buiten uitgevoerd. De 
eenvoudigste buis heeft alleen een ka- 
thode en een anode en heeft dezelfde 
eigenschappen als een diode (gelijk- 


richter). Voegt men een stuurrooster 
toe dan kan men de elektronenstroom 
regelen en heeft men een actieve ver- 
sterker gekregen. Zo’n buis noemen 
we een triode. Er kunnen nog meer 
elektroden worden aangebracht. Zulke 
elektroden, dienen tot verbetering van 
de versterkings en stuureigenschap- 
pen (lees karakteristieken). Uit de be- 
naming van de buis valt af te leiden 
hoeveel elektroden er inclusief katho- 
de en anode aanwezig zijn. Tetro- 
de=4, pentode=5, hexode=6, hepto- 
de=7 en octode=8. In tegenstelling 
met transistoren (echter in analogie 
met FET’s) heeft de elektronenbuis 
dus een spanningssturing. Voor de 
sturing is dus geen vermogen nodig en 
de ingangsimpedantie is hoog. (Aan- 
gezien de buis de “oudste” rechten 
heeft zou men de analogie eigenlijk 
om moeten draaien). 


De belangrijkste eigenschappen en pa- 
rameters van buizen: 


- Versterkingsfactor (u),u =AU/AU, 
(bij I, constant), hierbij is U, de ano- 
despanning, U, de roosterspanning 
en l, de anodestroom. 


- Steilheid (S), S =Al, /AU, constant). 


- Inwendige weerstand (Rij), Ri =AU, / 
AL, (bij U, constant). 
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De belangrijkste nadelen van buizen 
ten opzichte van halfgeleiders (transis- 
toren, IC’s e.d.) ts de 1001000 voudi- 
ge prijs, de afmetingen, het grotere 
verlies, hogere voedingsspanning, 
warmte-ontwikkeling en geringere be- 
trouwbaarheid (mechanisch zwak) en 
levensduur. Bij een dergelijke opsom- 
ming is het natuurlijk niet verwonder- 
lijk, dat de halfgeleider de strijd ge- 


wonnen heeft. 


Karakteristieken van diode, 
triode-, en pentode-buizen 


Diode h 


A 


ruimtelading: verzadiging 


IA = anodestroom ua 


UA = anodespanning 
Figuur 3/3.21-1: Diode 


De diode (fig. 3/3.21-1) heeft twee 
elektroden en wordt als gelijkrichter 
toegepast. De karakteristiek geeft de 
verhouding tussen de anodestroom en 
de anodespanning weer. Vanaf het 
verzadigingspunt neemt de anode- 


iede A 5 I 


A 
E 9 
Q 
K 
Ug = roosterspanning 


Fig. 3/3.21-2: Triode 


~ 
Sna 
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stroom niet meer toe bij verdere ver- 
hoging van de anode spanning. 


De triode (fig. 3/3.21-2) heeft drie 
elektroden: anode, kathode en stuur- 
rooster. Met behulp van een (negatie- 
ve) spanning op het stuurrooster, dat 
dicht bij de kathode ligt, kan de anode- 
stroom worden geregeld. Hiervoor is 
geen vermogen nodig! Er loopt geen 
roosterstroom. Hierdoor is natuurlijk 
de ingangsimpedantie zeer hoog (in 
het mega - Giga ohm bereik). Trioden 
zijn de eenvoudigste versterkerele- 
menten onder de buizen. 


I 


Pentode 
A 


I = stroom door buis Ua 
Ugg = schermroosterspanning 


Ugg = schermroosterstroom 


Fig. 3/3.21-3: Pentode 


Tetroden en pentoden (fig.3/3.21-3) 
hebben naast het stuurrooster nog an- 
dere roosters. G2 (schermrooster ge- 
noemd) dient ervoor om de terugwer- 
king van de anodespanning op het 
stuurrooster te verminderen. Bij de 
triode kunt u zien welke invloed de 
anodespanning op de anodestroom 
heeft. Door nu de schermelektrode op 
een hoge positieve spanning aan te 
sluiten (die meestal constant wordt ge- 
houden) worden de elektronen met 
een constante kracht aangetrokken. 
Als de anodespanning verandert, ver- 
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andert alleen de aantrekkingskracht 
op de elektronen tussen het scherm- 
rooster en de anode. De aantrekkings- 
kracht op de elektronen die de katho- 
de verlaten blijft echter gelijk, omdat 
die voornamelijk afhangt van de 
schermroosterspanning. Dit rooster 
vormt dus een elektrostatische afscher- 
ming tussen anode en kathode. Bij de 
pentode is er nog een rooster toege- 
voegd,dat verbonden is met de katho- 
de en is geplaatst tussen het scherm- 
rooster en de anode. De karakteristie- 
ken van een tetrode vertonen een 
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eigenaardige knik, die het gevolg is 
van elektronen die door de botsing van 
de elektronen afkomstig van de katho- 
de uit de anode worden losgeslagen 
(secondaire elektronen). Om nu te 
voorkomen, dat deze elektronen terug 
de buis ingaan is dit extra rooster aan- 
gebracht, dat door zijn relatief negatie- 
ve spanning deze elektronen afstoot. 
De primaire elektronen ondervinden 
door hun hoge snelheid nauwelijks 
hinder van dit wijdmazige rooster. Dit 
rooster wordt het keerrooster ge- 
noemd. 
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Transformatoren 


Transformatoren zijn wisselspan- 
ningsomvormers. Zij hebben minstens 
twee gescheiden spoelen op een ge- 
meenschappelijke kern van ijzer, die 
voor een magnetische koppeling zorgt. 
Een wisselstroom in de primaire spoel 
wekt een magnetisch veld op, die door 
inductie een wisselstroom in de secon- 
daire spoel opwekt. De hoogte van de 
spanning die in de secondaire spoel 
wordt opgewekt is afhankelijk van de 
spanning over de primaire spoel, de 
verhouding van het aantal wikkelin- 
gen van primaire en secondaire spoel 
en van de inductieve koppeling (vorm 
en materiaal). Transformatoren wor- 
den veelal toegepast in voedingen om 
veilige voor halfgeleiders ongevaarlij- 
ke spanningen te verkrijgen uit de net- 
spanning. Ook het omgekeerde ge- 
beurt. Uit de netspanning kan door 
transformatie een veel hogere span- 
ning worden verkregen. Denk aan 220 
V naar beneden getransformeerd naar 
9 Volt en na gelijkrichting en stabilisa- 
tie te gebruiken als voeding voor IC's. 
Echter transformatoren kunnen ook 
worden gebruikt voor aanpassing van 
impedantie. In elke telefoon zit zo’n 
aanpassingstransformator. Ook in de 
hoogfrequenttechniek komen we sig- 
naal transformatoren tegen, die dan 
signalen van de ene trap van een scha- 


keling naar een andere overdragen. 
Transformatoren voor voedingen 
moeten berekend zijn op hoge span- 
ningen (primair) en hoge stromen (se- 
condair). Vermogens van 0,2 tot zo’n 
500 VA (W) zijn voor hobby gebruik 
vrij gewoon. De afmetingen en de prijs 
zijn afhankelijk van het vermogen. 
Door de secondaire spoel op een aan- 
tal plaatsen naar buiten te brengen 
kan men van de transformator meer- 
dere spanningen afnemen, zodat ook 
voedingen die meer dan een voedings- 
spanning moeten leveren met een 
transformator kunnen worden gereali- 
seerd. Door de grote verscheidenheid 
aan transformatoren, die tegenwoor- 
dig in de handel te verkrijgen is, is het 
slechts zelden nodig (en lonend) om 
zelf een transformator te wikkelen. 
Desondanks kan het nut hebben te we- 
ten hoe men in zo’n geval te werk dient 
te gaan. Hieronder volgen de belang- 
rijkste formules voor de berekening 
van een transformator en een tabel 
met kernblik volgens de DIN norm. 


Zelfbouw nettransformator 
le stap. 


Berekening van het benodigde vermo- 
gen uit de som van de af te nemen 
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vermogens. Bij gelijkrichting van de 
secondaire spanning moeten correctie- 
factoren in het oog worden gehouden 
en wel als volgt! Bij enkele gelijkrich- 
ting moet het transformatorvermogen 
een factor 2,25 groter zijn dan de som 
van de gelijkspanningsvermogens. Bij 
dubbele gelijkrichting (met een 
middenaftakking op de secondaire 
wikkeling) is deze factor 2 en bij 
bruggelijkrichting 1,6. 


2e stap. 


Keuze van het transformatorblik vol- 
gens de DIN-tabel afhankelijk van het 
vermogen. Daaruit volgen de waarden 
voor het rendement, het aantal win- 
dingen per Volt, de toelaatbare 
stroom, aantal windingen en draaddia- 
meter. 


Het wikkelen van de transformator- 
spoelen doet men op een kunststofli- 
chaam. Aansluitingen worden naar 
opzij uitgevoerd met voldoende lengte 
om ze straks aan te kunnen sluiten. Ie- 
dere wikkellaag wordt met een isole- 


Schakeling 


Gelijkricht- 
factor F gel 


ne an Rn 1 ‚6 
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rende folielaag afgedekt. Als men deze 
wikkelfolie weglaat kan de transforma- 
tor minder zwaar worden belast. De 
wikkeldichtheid neemt dan echter wel 
toe. Men moet speciaal wikkeldraad 
gebruiken, dat in een dompelbad van 
een isolerende laklaag is voorzien. Bij 
het wikkelen moet men er op letten 
deze laklaag niet te beschadigen. Na- 
dat de spoel gereed is wordt hij met 
isolatiefolie bedekt, waarop de waar- 
den van de diverse aftakkingen wordt 
aangegeven. 


Nu volgt het opvullen van de spoelen 
met transformator blik. De te volgen 
methode is afhankelijk van de gekozen 
vorm van het blik en wijst zich eigen- 
lijk vanzelf. De kern bestaat uit een 
groot aantal blikplaatjes, die een pak- 
ket vormen, waardoor het magneti- 
sche veld loopt. Het pakket moet zo 
dicht mogelijk zijn en er mogen geen 
verbogen blikplaatjes in worden ge- 
bruikt. Als u dit niet in acht neemt is 
een verlaagd rendement en een irri- 
tant brommen van de transformator 


het gevolg. 
verdubbeling 


Tabel 3/3.22-1: Gelijkrichtfactor, afhankelijk van de gelijkrichtmethode 


Transformatorberekening 


Totaalvermogen (secondaire kant) van 
de transformator als som van de ge- 
vraagde vermogens van de afzonder lij- 
ke wikkelingen. 
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De som van de vermogens van de se- 
condaire wikkelingen 


Psek “= Ul (VA) 


Psek -- = U.LF-gel (VA) 


Fgel = gelijkrichtfactor. 


Na berekening van het totale vermo- 
gen van de secondaire wikkelingen 
kan het vermogen van de primaire 
wikkeling worden gevonden door het 
totale secondaire vermogen te delen 
door het rendement. De blikafmetin- 
gen hangen af van het totaal vermo- 
gen en de verliesfactor. De verliesfac- 
tor of het rendement kan worden ge- 
vonden in de berekeningstabel voor 
kleine transformatoren DIN 41303 
(zie tabel 3/3.22-2). 


P 
P —_ =S |n = rendementsfactor 
prim n 


Te transformeren vermogen bij 


meer wikkelingen. 


| Rendement | | 0,7_| 0,77 | 77 | 0,83 | 


binnen — 


stroomdichtheid 


buiten —5 


1. ingangs- en 1 of 2 4 12 | 25 | 50 | 70 | 95 175 | 250 | 320 | 370 | 450 | 550 
uitgangswikkelingen 
VA zitje r [ro fiss so | ao |oo 


Bliksoort El E El Ei El 
En oe a iy ra Be ion PaA 130a | 130b | 150a | 150b | 150c 
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(VA), 
spoel. 


vermogen van de primaire 


Het primaire vermogen is dus gecom- 
penseerd met het rendement. Vergeet 
niet de gelijkrichtfactor mee te nemen 
in de berekening van het totale secon- 
daire vermogen. Als nu een wissel- 
spanning van een secondaire wikke- 
ling wordt afgenomen dan vindt men 
het vermogen van een afzonderlijke 
wikkeling uit het produkt van stroom 
en spanning. 


N.. al 


prim v í U prim 


N, — het primaire aantal wikkelingen 
V__per volt, volgens tabel 3/3.22-2 


I. = Prim 


prim Dia 


(A), stroom door de primaire winding 


| 0,84 | 0.86 | | 0,88 | | 0,89 | | 0.89 | 0,9 | 0,91 | 0,92 | 0,93 | 0,94 | 


o a prim windingen je V En pa 2 234 | 3,3 | 2,59 | 2,59 | 2,08 | 1,74 
Aantal sec windingen EK EEKEREN 4,95 | 35 | 386 | 2,46 | 3,51 | 2,72 [272 | 2,18 | 18 


Grendene 
ENEN ESE EKE 


Tabel 3/3.22-2: Berekeningstabel voor kleine trafo's met M- of El-blik volgens DIN 41 302 (uittreksel). 
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M-doorsnede E J- doorsnede 


l UJ- doorsnede EE -doorsnede 
a | 
b 


Fig. 3/3.22-1: Transformatorblik volgens DIN 41 302 


Voorbeeld berekening 


Nettransformator 220 V/50 Hz, primair 
24/V--/1 A, secondair, le wikkeling 
30V7/5 A, secondair, 2e wikkeling 
Voor gelijkrichting is een brugcel voorzien. 


Psec.1 = Usec.l . Isec.1. Fgel = 24. 1 . 1,6 = 38,4 VA 
Psec.2 - Usec.2 . Isec.2 = 30.5 = 150 VA 
Psec.tot = Psec.l + Psec.2 = 38,4 + 150 = 188,4 VA 


In de tabel is te vinden, dat bij Psec.tot 
= 188,4 VA kernblik EI 130a gebruikt 
dient te worden en een rendement 
n=0,9 verwacht mag worden. 

Pprim = Fsec.tot — = 209,33 VA 


n ; 


Nprim =A}. Uprim = 2,59 . 220 = 569,8 windingen 


. _ Pprim _ 209,33 _ 
Iprim = D” 990 5 0,9515 A 
. _ Iprim _ 0.9515 
Aprim = Psi sA 
_ Aprim.4 _ 0,559.4 
Mm 3,14 


bd 


= 0,559mm* 


= 0.713 mm, gekozen 0.9 mm 
Nsec.l =N2. Usec.l . Fgel = 2,72. 24. 1,6 = 104,448 windingen 
Nsec.2 2 Usec.2. = 272.30 = 81,6 windingen 


De draaddiameter kan op dezelfde wijze worden berekend als boven. 
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Accu’s en batterijen 


Batterijen en accu’s dienen als voeding 
voor draagbare apparaten. Men on- 
derscheidt primaire en secondaire ele- 
menten. l 

Primaire elementen zijn batterijen, 
waarin door de chemische omzetting 
van materiaal stroom ontstaat. De 
stroomlevering houdt op als het aan- 
wezige materiaal “verbruikt” is. De be- 
kendste en meest toegepaste primaire 
cellen zijn de kool-zink batterijen. De- 


ze bestaan uit een koolstof en een zink 
elektrode met daartussen (en omheen) 
een elektroliet. Bij de meeste zoge- 
naamde droge batterijen is dit elektro- 
liet een pasta op basis van een sal- 
miakoplossing. Een dergelijke batterij 
levert per cel ca. 1,5 Volt, door serie- 
schakelen van meerdere cellen, die 
dan in een omhulsel worden samenge- 
bracht kan men hogere spanningen 
verkrijgen (bijv. 4,5V en 9V). 


Primaire types 


Type spanning U | toepassing 
per cel 

droge kool- 1,5 V universeel, draagbare toe- 

zink batterij stellen, zaklampen, radio's etc. 
F IE 

Alkaline 1,5 V voor grotere vermogens 

batterij bruikbaar tot -20° C 

Kwikoxide 1,35 V Miniatuur cel waarvan de klem- 

batterij spanning lang constant blijft 


Secondaire types 


accu (auto-accu) 
vermogens 


Type spanning U | toepassing 
per cel 
| Lood-zwavelzuur 1,8...2V voor grote piekstromen tot 500A 


in auto’s en voor grotere 


Nikke!-cadmium- 1,25 V 


universeel, directe vervanger 
cel van droge batterijen, zeer eco- 
nomisch door oplaadbaarheid. 


Tabel 3/3.23-1: De belangrijkste batterijen voor hobby-gebruik. 
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Secondaire elementen of accumulato- 
ren zijn batterijen, die eerst door een 
elektrische stroom zijn geactiveerd. Bij 
het laden van deze elementen ontstaat 
een chemisch proces, dat bij ontladen 
in ’tegengestelde” richting verloopt, 
waarbij dan stroom wordt geleverd, 
die eerder was opgeslagen. De bekend- 
ste van dit type is wel de auto-accu, 
waarin lood en zwavelzuur de stoffen 
zijn die voor het proces worden ge- 
bruikt. 

Voor hobby-toepassingen is de nikkel- 
cadmium cel (nicad) de bekendste en 
meest gebruikte batterij. Een nicadcel 
is relatief goedkoop en kan enkele 
honderden malen worden opgeladen. 


klem- ‘max. afm 
type- handels span- | door- 
aandui- |} naam ning | snede {hoogte 
ding V mm [mm __ toepassing 
R03 | Micro- | 15 |105 [445 verlicht. 
cel | i radio 
Ri | Lady- 1,5 [12 [30 [radio 
cel jgehoorapp. 
R3 halve 1,5 [14,5 (25 gehoorapp. 
Mignon 
R6 | Mignon | 15 |145 [505 Verlicht 
cel radio 
R9 Knoop- 1,5 115,5 | 6,1 jgehoorapp. 
| cel 
R14 baby- 1,5 26 50 verlicht. 
cel {radio 
R20 mono- 15 (34 61,5 lelektr. flits 
cel verlicht. 
radio 


Tabel 3/3.23-2: Genormaliseerde ronde cellen 


Nikkel-cadmium-cellen 


Dank zij de ontwikkeling van duurza- 
me (gesinterde) elektroden hebben ni- 
cadcellen zich tot de belangrijkste bat- 
terijen van deze tijd kunnen ontwikke- 
len. Ook hun gewicht, afmetingen en 
tamelijk grote vermogen heeft hieraan 
bijgedragen. Natuurlijk kan ook niet 
voorbij worden gegaan aan het door 
de CMOS-techniek lage stroomver- 
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bruik van hedendaagse schakelingen. 
Cellen met gesinterde elektroden kun- 
nen enkele honderden malen ge- en 
ontladen worden en hebben als men 
zich aan de voorschriften houdt een 
lange levensduur. Onder de voor- 
schriften verstaan we hier de aanwij- 
zingen van de fabrikant met betrek- 
king tot laden en ontladen. De laad- 
stroom mag meestal slechts 0,1 tot 0,3 
maal de voor de cel toegestane maxi- 
male ontlaadstroom bedragen. De op- . 
laadtijd bedraagt 14 tot 16 uur. 


Er zijn speciale types in de handel die 
in enkele minuten op te laden zijn. De- 
ze hebben echter een kleinere capaci- 
teit. Doorladen nadat de cel vol is heeft 
geen nadelige gevolgen. Deze eigen- 
schap maakt nicadcellen ook zeer ge- 
schikt als nood- of ”back-up” voeding. 
Voor het laden is een laadapparaat no- 
dig, dat de laadstroom bij een constan- 
te laadspanning op de gewenste 
stroom limiteert. De meeste leveran- 
ciers van nicadcellen leveren ook een 
bijbehorend laadapparaat. Zelfbouw is 
echter tamelijk eenvoudig. U kunt 
hiervoor in deel 4 een schakeling vin- 
den. 


Let op! 


Nikkel-cadmium cellen nooit verhitten 
of in het vuur werpen! Niet openma- 
ken er kunnen giftige stoffen vrijko- 
men! Cellen niet kortsluiten. Span- 
ningsompoling voorkomen. Denk er 
hierbij aan om bij parallelschakelen 
stroomomkeer te voorkomen (met dio- 
des). Ook bij opladen op de polariteit 
letten. Ompoling van de cel (die bij ex- 
treme ontlading spontaan kan optre- 
den) is bijna altijd destructief, 
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Microprocessors 


Microprocessors zijn geen magische 
componenten meer die alleen in 
professionele apparatuur worden toe- 
gepast. In de hobby-elektronica wor- 
den micro-processors net zo goed ge- 
bruikt om er een microcomputer mee 
te bouwen, als voor besturing van 
(meet)apparatuur, modelbouw, belich- 
tingsmeters in de doka etc. Het basis- 
principe van micro processors is het 
getimed (klok) verwerken van binaire 
signalen. De bewerkingen kunnen 
zijn: optellen, aftrekken, vermenigvul- 
digen, alsook bewerkingen uit de bool- 
eaanse algebra. Binaire signalen zijn 
signalen, waarin twee duidelijk onder- 
scheiden toestanden voorkomen (aan/ 
uit, hoog/laag, +/-, wel/geen stroom 
ed.). Micro processors zijn IC’s, die 
meestal in een dual-in-line (2 rijen 
aansluitingen parallel) behuizing wor- 
den geleverd. Zij worden in diverse 
technologieën gefabriceerd (TTL = 
transistor-transistor-logic, bipolair); 
(C)MOS (CMOS = complimentary 
metall-oxid-silicon, unipolair). De ver- 
werking van binaire signalen gebeurt 
meestal in een parallel vorm van een 
aantal van deze signalen. Het aantal 
parallel signalen noemen we de data- 
woordbreedte of kortweg de woord- 
breedte. 4, 8, 12, 16 of 32 binaire sig- 
nalen (bits genaamd) vormen een da- 


tawoord. Een datawoord is een een- 
heid die de micro processor in een 
klokcyclus verwerkt, dat wil zeggen op- 
telt, in het geheugen opbergt, uit het 
geheugen haalt, ed. 


Micro processoren worden meestal in- 
gedeeld naar de woordbreedte, die zij 
kunnen verwerken. De zeer veel voor- 
komende 8-bits brede microprocessors 
worden in snel tempo ingehaald door 
de 16-bits micro processors. De woord- 
breedte van 8 bits is in zoverre de be- 
langrijkste, dat deze bijna standaard is 
voor de uitvoer naar allerlei randappa- 
raten. De reden hiervan is, dat de 8- 
bits microprocessors voor de grote 
doorbraak van microprocessors heb- 
ben gezorgd. Om deze reden zijn er 
microprocessors, die communiceren 
over een 8-bits brede databus, maar in- 
tern een grotere woordbreedte gebrui- 
ken. De interne woordbreedte is dik- 
wijls bepalend voor de snelheid van de 
microprocessor. Ook de klokfrequen- 
tie en hoeveel klokcycli er zijn is van 
belang voor de snelheid. 


Een micro processor is eigenlijk slechts 
een basisbouwsteen van een micro- 
computer. Hij verzorgt het rekenwerk 
en de logische bewerkingen, alsook de 
besturing van de data- en adres-bus- 
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sen, vandaar de naam CPU (central 
processing unit). Naast de CPU (de ei- 
genlijke microprocessor) zijn er ande- 
re componenten noodzakelijk om tot 
een functionerend geheel te komen. 
Dit zijn! 


- Klokoscillator om een kloksignaal te 
verkrijgen (meestal met een fre- 
quentie van 1....16 MHz). 

- Programma geheugen, om instruc- 
ties in op te slaan (het programma). 
ma). 

- Data geheugen, om de te verwerken 
data, de uitkomsten en eventuele 
tussenresultaten op te slaan. 

- In-/uitvoer eenheid, om met de bui- 
tenwereld te kunnen communice- 
ren. 


De signalen binnen een microcompu- 
ter kunnen worden opgedeeld in drie 
soorten. Elk van deze soorten gebruikt 
een aantal lijnen (draden cq verbindin- 
gen) die we bus noemen. We onder- 
scheiden dus 3 bussen. 


- Adresbus. Hierover voert de micro- 
processor adresinformatie toe aan 
het geheugen. 

- Data-bus. Via deze bus ontvangt en 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


Deel 3: Principes 


verzend de microprocessor data en 
instructies. 

- Stuurbus (ook wel control-bus). 
Hierover lopen allerlei stuursigna- 
len, die de microprocessor intern ge- 
bruikt, of gebruikt om de buitenwe- 
reld te besturen. 


Microcomputers zijn programmage- 
stuurde rekeneenheden. De verwer- 
king wordt bepaald door een rij op- 
eenvolgende bevelen, die na elkaar 
worden uitgevoerd. Welke bevelen de 
microprocessor aankan en de regels 
die in acht moeten worden genomen 
vormen de taal van de processor. Deze 
taal is dus processor afhankelijk. We 
noemen de meest elementaire taal van 
de microprocessor machinetaal. Elk 
bevel (en ook de data) wordt binnen de 
microprocessor in opeenvolgende da- 
tawoorden verwerkt. In de microcom- 
puter kunnen programma’s worden 
toegepast, die het mogelijk maken, dat 
de microcomputer opdrachten en aan- 
wijzingen van hogere programmeerta- 
len kan verwerken. Deze „interpre- 
ters” of ”compilers” zetten de in de ho- 
gere programmeertaal gegeven op- 
drachten om in voor de microproces- 
sor verwerkbare instructies en data. 
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microprocessor CPU ADD klokoscilator 


OZTA. WZI WDO 
RAE 


programma-geheugen 


LDL PLL VOU LLL LLL À 
Ee) 


data-geheugen 


241141441141 VL LLN GES 
BEE 


periferie 


Oman 


interface 


Fig. 3/3.23 Blokschema van een microcomputer 
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frequentie-referenties 


Frequentie standaarden 


Inleiding 

Voor diverse doeleinden moet men in de 

elektronica beschikken over signalen met 

een zeer stabiele frequentie. 

Te denken valt daarbij aan: 

— oscillatoren voor chronometers; 

— tijdbasissen in digitale frequentieme- 
ters; 

— referenties voor frequentiesynthesi- 
sers; 

— lokale oscillatoren in heterodyne- 
ontvangers die op een vaste frequentie 
staan afgestemd; 

— klokoscillatoren in microprocessorsys- 
temen; 

— tijdbasis voor digitale oscilloscopen. 


Voor dit soort schakelingen worden 
meestal kristallen, ook kwartsen ge- 
noemd, toegepast. Ondanks dat het kris- 
tal, zoals dat op dit moment wordt gefabri- 
ceerd, een zeer oud elektronisch: onder- 
deel is, neemt de belangrijkheid ervan 
nog steeds toe. 


Soorten frequentie-referenties 

Naast het traditionele kwartskristal zijn er 
echter ook nog andere onderdelen ont- 
wikkeld, waarmee het mogelijk is signa- 
len met zeer stabiele frequenties te gene- 
reren. 


Een overzicht van de op dit moment ter 

beschikking staande onderdelen: 

— de traditionele kristallen of kwartsen 
voor frequenties van enige MHz tot on- 
geveer 200 MHz; 

— de stemvork oscillatoren voor frequen- 
ties van 10 tot 100 kHz; 

— de oppervlaktegolf resonatoren voor 
frequenties tot ver in de honderden 
MHz. 


In de volgende subhoofdstukken zullen 
deze drie onderdelen besproken worden, 
waarbij de nadruk zal vallen op het tradi- 
tionele kwartskristal. Dit onderdeel is im- 
mers zeer goedkoop en goed leverbaar. 


Fabricage van het 
kwartskristal 


Het piëzo-elektrische effect 

Bepaalde materialen zoals kwarts verto- 
nen een piëzo-elektrisch effect. Wanneer 
zo'n materiaal wordt samengedrukt of uit- 
gerekt ontstaat er over het materiaal een 
elektrische spanning. Wanneer omge- 
keerd een elektrische spanning over het 
materiaal wordt gezet dan zal dit samen- 
drukken of uitgerekt worden. 

Het materiaal reageert dus op een wisse- 
lend elektrisch veld door het uitvoeren 
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van een periodieke beweging. De fre- 
quentie waarmee dit gebeurt is afhanke- 
lijk van de fysische eigenschappen van het 
materiaal, met name de dikte van het 
plaatje. 


Door deze eigenschap is het mogelijk een 
materiaal met piëzo-elektrische eigen- 
schappen te gebruiken voor het genere- 
ren van een wisselspanning met een zeer 
constante frequentie. 

Als men namelijk over een plaatje materi- 
aal met dergelijke eigenschappen een wis- 
selspanning zet, dan zal het plaatje één 
frequentie uit dit signaal gaan versterken. 
Dat is de frequentie waarbij het plaatje 
maximaal gaat trillen. Door dit trillen en 
door het genoemde effect zal er over het 
plaatje namelijk een vrij grote spanning 
ontstaan waarvan de frequentie gelijk is 
aan de mechanische resonantiefrequen- 
tie van het plaatje. 


Het piëzo-elektrische effect werd in 1880 
ontdekt door Jacques en Pierre Curie en 
werd voor het eerst gebruikt voor het re- 
gelen van de frequentie van een elek- 
tronische oscillator in 1921 door W. Gady. 


Grondstoffen 

Er bestaan ongeveer 3000 minerale 
grondstoffen die piëzo-elektrische eigen- 
schappen hebben. De meeste mineralen 
zijn in hun natuurlijke vorm echter vol- 
strekt onbruikbaar vanwege onzuiverhe- 
den die in het materiaal aanwezig zijn. 
Voor de fabricage van kwartskristallen 
werd vroeger gebruik gemaakt van ruw 
kwarts, gedolven in Brazilië. Dit kwarts 
werd gesmolten onder zeer hoge druk en 
nadien uitgekristalliseerd. Er ontstaan 
dan grote hexagonale kristallen met de 
typische vorm die in figuur 3/3.25-1 ge- 
schetst is. 
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HEXAGONAL 


MOTHER 
CRYSTAL 


Figuur 3/3.25-1: Het basiskristal met de typische 


hexagonale vorm. 


Tegenwoordig wordt echter hoofdzake- 
lijk gebruik gemaakt van synthetische kris- 
tallen. Deze bevatten veel minder kristal- 
fouten en zijn veel zuiverder dan de na- 
tuurlijke materialen. 


optical 


- AN è| RRIA 
ARS hen Y -cut wafer 
(along Y -axis) 


Geometrie van de Y- en de AT- 
snedes. 


Figuur 3/3.25-2: 
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Het snijden van het kristal 

Uit het basiskristal kunnen duizenden 
dunne plaatjes gezaagd worden. Deze 
plaatjes vormen de basis van de elektroni- 
sche onderdelen die men kwartskristallen 
noemt. De eigenschappen van het plaatje 
hangen niet alleen af van de dikte ervan, 
maar ook van de hoek (de snede) waaron- 
der de plaatjes uit het basiskristal gezaagd 
zijn. 

In figuur 3/3.25-2 zijn de twee meest ge- 
bruikte snedes getekend. 


De dikte van het plaatje bepaalt de uitein- 
delijke resonantiefrequentie van het kris- 
tal, de snede bepaalt voornamelijk de 
mate waarin de resonantiefrequentie af- 
hankelijk is van de temperatuur. 


— De AT-snede 
De AT-snede maakt een hoek van on- 
geveer 35 graden met de optische 
lengte-as van het basiskristal. Met deze 
snede kunnen kristallen worden ge- 
maakt met resonantiefrequenties tus- 
sen de 1 en de 250 MHz. 

— De Ysnede 
Deze snede wordt voornamelijk toege- 
past bij kristallen die gebruikt worden 
voor het meten van temperaturen. 
Deze snede heeft namelijk een tempe- 
ratuurscoëfficiënt die lineair is in func- 
tie van de temperatuur. Zo zal een 
10 MHz kristal, gesneden volgens de 
Y-snede en met een basisfrequentie van 
10 MHz een lineair frequentieverloop 
hebben van 800 Hz per graad Celsius 
over een breed temperatuurbereik. 
Het zal duidelijk zijn dat dergelijke kris- 
tallen niet geschikt zijn voor toepassing 
in referentiegeneratoren! 

— Overige sneden 
Naast de meest toegepaste AT- en 
Y-sneden worden er ook nog een hele- 
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boel andere sneden gebruikt, zoals de 
DT-, de BT- en de CT-sneden. Deze 
worden voornamelijk toegepast voor 
het fabriceren van kristallen met zeer 
lage frequenties, maar hebben slechte 
temperatuurskarakteristieken. 

— De speciale TTC-snede 
Een speciale vermelding verdient de 
TTC-snede, de zogenaamde “Thermal 
Transiënt Compensated” snede. 
Deze heeft een slechte stabiliteit bij 
lage temperaturen maar een zeer hoge 
stabiliteit bij hoge temperaturen. Der- 
gelijke kristallen zijn dus uitermate ge- 
schikt voor inbouw in kritische 
thermostaatgeregelde oscillatoren, 
waarbij het kristal op een constante vrij 
hoge temperatuur wordt gehouden 
door een elektronische regelschake- 
ling. 


De temperatuurscoëfficiënt van 
kwartskristallen 

De afhankelijkheid van de temperatuurs- 
coëfficiënt van de snedehoek wordt gede- 
monstreerd aan de hand van de grafiek 
van figuur 3/3.25-3. 
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Figuur 3/3.25-3: De temperatuurscoëfficiënt van 


de verschillende snedes. 
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Omdat in de praktijk meestal wordt ge- 
werkt met de AT-snede worden de tempe- 
ratuurseigenschappen van deze kristallen 
nader besproken. 

In figuur 3/3.254 wordt de invloed van 
zeer kleine variaties in de snedehoek op 
de temperatuurscoëfficiënt gedemon- 
streerd. 

De getallen in de grafieken geven de 
snede-afwijking in graad-minuten aan. 
Hieruit blijkt duidelijk dat zelfs de ge- 
ringste afwijking van de ideale snedehoek 
een grote invloed heeft op de tempera- 
tuurscoêfficiënt! 


Figuur 3/3.25-4: 


Invloed van kleine afwijkingen in 
de snedehoek op de tempera- 
tuurscoëfficiënt bij de AT-snede. 
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Het blijkt in de praktijk erg moeilijk een 
snedetolerantie van minder dan 2 graad- 
minuten aan te houden. Vandaar dat er 
in de praktijk nogal wat spreiding kan 
zitten op de temperatuurseigenschappen 
van verschillende exemplaren van hetzelf- 
de type kristal. 


De frequentie in functie van de 
plaatdikte 

Zoals reeds gezegd wordt de resonantie- 
frequentie van een kwartskristal in eerste 
instantie bepaald door de snedehoek en 
door de dikte van het uitgezaagde plaatje. 
Het zal duidelijk zijn dat de frequentie 
omgekeerd evenredig is met de dikte van 
het plaatje! 

Voor de AT-snede geldt bijvoorbeeld dat 
de frequentie ongeveer gelijk is aan 
1,675 MHz voor een plaatje met een dikte 
van Ì mm. 


Nu is kwarts een zeer hard materiaal dat 
zeer moeilijk te bewerken is. Door het 
zagen en slijpen van de plaatjes wordt de 
oppervlaktestruktuur van het kristal be- 
schadigd. 

Dit wordt verholpen door de oppervlak- 
ken chemisch te etsen of mechanisch te 
polijsten. Door deze nabewerkingen zal 
het plaatje echter iets dunner worden, 
waardoor de resonantiefrequentie stijgt. 
Dit kan verholpen worden door een dun 
goudlaagje op het kwartsplaatje op te 
dampen. Een goudlaag van één atoom dik 
heeft een invloed van 2 parts per million 
op de resonantiefrequentie van het plaat- 


je. 


De constructie van 

kwartskristallen 

Nadat de kwartsplaatjes klaar zijn worden 
deze ingebouwd in metalen of glazen be- 
huizingen. Het plaatje wordt volgens fi- 
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guur 3/3.25-5 ingeklemd tussen twee 
elektroden die ieder op een steundraad 
zijn gelast. De steundraden gaan via een 
geïsoleerde voetplaat naar buiten. De 
voetplaat wordt in een metalen of glazen 
behuizing gemonteerd. 


De eigenschappen van het praktische 
kwartskristal worden in niet geringe mate 
bepaald door de behuizing. 


QUART Z 


SLICE 
IZ ELECTRODE 


Figuur 3/3.25-5: De basisconstructie van een 


kwartskristal. 
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Figuur 3/3.25-6: Constructie van een kwarts in 


een metalen behuizing. 
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— Metalen behuizing 
Bij deze behuizing, geschetst in figuur 
3/3.25-6, wordt de metalen voetplaat 
door middel van weerstandslassen be- 
vestigd op een kapje van vernikkeld 
plaatstaal. Mogelijke problemen als ge- 
volg van kortsluitingen tussen voetplaat 
en aansluitpennen worden voorkomen 
door stuksgewijze controle van de sta- 
len voetplaatjes. De hermetische behui- 
zing wordt volledig vertind om 
corrosie- en soldeerproblemen te ver- 
mijden. 
De belangrijkste voordelen van de me- 
talen behuizing zijn de lage kostprijs en 
de eenvoudige toepassing in automa- 
tische soldeermachines. 
Nadeel is echter dat de metalen kap in 
de loop der tijd stoffen kan afscheiden 
die zich op het kwartsplaatje gaan hech- 
ten. 
Dat proces noemt men het verouderen 
van het kwartskristal. Gevolg is dat de 
frequentie van het kristal gaat verlopen 
en eigenschappen zoals de kwaliteits- 
factor nadelig beïnvloed kunnen wor- 
den. 


QUARTZ CRYSTAL 
ELEMENT 


PRESSED-GLASS 


Figuur 3/3.25-7: De constructie van de glazen 


behuizing. 
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— Glazen behuizing 

De hermetisch gesloten glazen behui- 
zing van figuur 3/3.25-7 is in de loop 
der jaren aanzienlijk geperfectioneerd. 
Bij de inbouw wordt in een groef van de 
glazen voetplaat een ringetje van Kovar 
aangebracht. Na het aanbrengen van 
de glazen ballon wordt het geheel ver- 
hit door een HF-generator, waarbij bei- 
de onderdelen onverbrekelijk aan 
elkaar worden gelast. 


Hoewel een kwartskristal in een glazen 

behuizing veel duurder is dan een in 

een metalen omhulling heeft deze con- 
structie tal van voordelen. 

— Glas is chemisch inert en scheidt 
geen stoffen af die het kwartsplaatje 
en de elektroden kunnen aantasten. 

— De glazen ballon kan volledig ont- 
gast worden bij temperaturen tot 
500 graden onder een hoog vacuüm. 

— Glas heeft een kleinere doorlatend- 
heid dan metaal, daardoor is de her- 
metische afsluiting perfect en kun- 
nen gassen niet doordringen tot het 
kwartsplaatje. 

— Glazen kristallen kunnen gebruikt 
worden tot werktemperaturen van 
300 graden. 


Gestandaardiseerde behuizingen 
Kwartskristallen in metalen behuizingen 
worden aangeboden in vijf genormali- 
seerde behuizingen. Deze worden meest- 
al volgens de Amerikaanse codering HC-x 
genoemd, waarbij x een getal is dat de 
afmetingen bepaalt. Deze HC-behuizin- 
gen worden nu in het kort besproken. 


— De HC6 behuizing 
— Afmetingen: figuur 3/3.25-8 
— LE.C-code: AA 
— Engelse code: Style D 
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— Penafstand: 12,3 mm 
— Frequentiebereik: 0,2 tot 200 MHz 
— Snede: AT/CT/DT 


— De HC-13 behuizing 


— Afmetingen: figuur 3/3.25-9 

— LE.C-code: AB 

— Engelse code: onbekend 

— Penafstand: 12,3 mm 

— Frequentiebereik: 90 tot 1000 kHz 
— Snede: BT/CT 


Demn 


[EE l 3 
23° 


De gestandaardiseerde HC-6 
behuizing. 


Figuur 3/3.25-8: 


Figuur 3/3.25-9: 


De gestandaardiseerde HC-13 
behuizing. 
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— De HC-18 behuizing 

— Afmetingen: figuur 3/3.25-10 

— LE.C.-code: BG 
Engelse code: Style J 
Penafstand: 4,88 mm 
Frequentiebereik: 2 tot 180 MHz 
— Snede: AT 


anem 


ED 3 


De gestandaardiseerde HC-18 
behuizing. 


Figuur 3/3.25-10: 


— De HC-25 behuizing 
— Afmetingen: figuur 3/3.25-11 
— LE.G-code: CX 
— Engelse code: Style K 
— Penafstand: 4,88 mm 
— Frequentiebereik: 2 tot 180 MHz 
— Snede: AT 


Figuur 3/3.25-11: De gestandaardiseerde HC-25 


behuizing. 
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— De HC-33 behuizing 
— Afmetingen: figuur 3/3.25-12 
— LE.C.-code: BF 
— Engelse code: onbekend 
— Penafstand: 12,3 mm 
— Frequentiebereik: 0,8 tot 180 MHz 
— Snede: AT 


Figuur 3/3.25-12: De gestandaardiseerde HC-33 
behuizing. 


Montage van kwartskristallen 

Hoewel het in principe mogelijk is kwarts- 
kristallen rechtstreeks in een print te sol- 
deren wordt aanbevolen gebruik te ma- 
ken van de speciale voetjes die door diver- 
se fabrikanten geleverd worden. In figuur 
3/3.25-13 zijn twee van dergelijke voetjes 
getekend, respectievelijk voor de HC-6 en 
de HC-18 behuizingen. Deze voetjes kun- 
nen in de print gesoldeerd worden, de 
kwartskristallen kunnen nadien net zoals 
een IC in de voetjes geprikt worden. 


Leverbare resonantiefrequenties 

In principe kan men kristallen maken 
voor iedere gewenste frequentie. Er be- 
staat dan ook geen gestandaardiseerde 
frequentiereeks, zoals dat bijvoorbeeld 
wel het geval is voor de waarde van weer- 
standen. 
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_ 


Figuur 3/3.25-13: Voetjes voor HC-6 en HC-18 
kristallen. 


Toch zal men in de praktijk bij de meeste 
fabrikanten een aantal standaardfrequen- 
ties aantreffen tussen de 3 en de 20 MHz. 
Deze de facto standaard reeks is gegeven 
in de tabel van figuur 3/3.25-14. 


Zoals uit het volgende subhoofdstuk zal 
blijken hebben alle kwartskristallen twee 
resonantiefrequenties, die dicht bij elkaar 
liggen. Men moet bij de aanschaf van een 
kwartskristal er dus steeds op letten of de 
serie- dan wel de parallelresonantiefre- 
quentie wordt opgegeven! In de meeste 
gevallen is de op het onderdeel vermelde 
frequentie echter de parallelle resonan- 
tiefrequentie. 


Elektrische eigenschap- 
pen van kwartskristallen 


Het verouderen 

De karakteristieken van een kwartskristal 
veranderen naarmate het onderdeel ou- 
der wordt. 
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Frequency i Reterence-No. 
MHz 


3,000 000 44883 198xx 


3,072000 44932 030xx 


3,276800 44867 98020 


3,575611 44931 23220 


3,579 545 44883 00517 


3,579545* 44931 23017 


3,585056* 44932 62020 


3,809 523 44930 970xx 


3,932 160 44883007 xx 


4,000 000 44883 008xx 


4,096 000 44900 03566 


4,146 660 44930 92002 


4,194 304 44867 730xx 


4,194812 4486778117 


4,4336197 44883 010xx 


4,433 6197" 4493272020 


4,586 000 44932670xX 


4,608 000 44931 030xx 


4,782720° 44931 09002 


4,782720 44930631 xx 


4,905 021 4493251020 


4,915 200 44931 110xx 


5,000 000 4488311222 


5,068 880 4493288 1xx 


5,120000 4488301422 


5,185000 44883 115xx 


5,250 000 44931 08020 


5,990 400 44932 26020 


_5,994000 44931 990xx 


6,000 000 44883 119xx 


6,144 000 44883 120xx 


6,220000 “44930 92001 


6,250 000 44883 123xx 


6,400 000 44883 121xx 


6,553 600 44883 122xx 


7,164113" 4493261020 


8,000000* 4493277017 


8,867 238* “4488340120 


_40,000 000" 44932 780xx 


10,245000* 44932 790xx 


10,700000 44933 66035 


_11,000000 44933 66xxx 


12,000 000 44933 66xxx 


14,318180* 4493385001 


15,000000* 44933 66xxx 


16,000000* 44933 66xxx 


17,144000* 44933 85002 


17,734475* 44933 85003 


18,000000* 744933 66xxx 


18,432000* 44933 66xxx 


20.000000" 44933 66xxX 


Figuur 3/3.25-14: 


AT-snede kwartskristallen. 


De facto frequentiereeks van 
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Een van de belangrijkste redenen is al 
gegeven: het emigreren van verontreini- 
gingen van de behuizing naar het kwarts- 
plaatje. 

Daarnaast zal er ook migratie plaats vin- 
den van het oppervlak van het plaatje naar 
de behuizing, waardoor het plaatje dus 
iets dunner wordt. 

Tot slot zullen de trillingskarakteristieken 
van het plaatje langzaam veranderen. Het 
lijkt alsof het plaatje “stijver” wordt naar- 
mate het langer trilt. 


Als men al deze effecten bij elkaar optelt 
komt men op een gemiddeld veroude- 
ringseffect van ongeveer 10 parts per mil- 
lion per jaar uit voor kwartskristallen in 
metalen behuizingen en 2 parts per mil- 
lion per jaar voor onderdelen in glazen 
behuizingen. 


Dit verouderingseffect is, zoals duidelijk 
blijkt uit de grafiek van figuur 3/3.25-15, 
geen lineair effect. Het effect is het sterkst 
in de eerste levensmaanden van het 
kwartskristal. 


EEn anneer 


FREQUENCY ORIFI af (ppm) 


\ ? 5 6 7 


CRYSTAL AGE (MONTHS) 7 
Figuur 3/3.25-15: De invloed van het veroude- 


ringseffect op de frequentie van 
een kwartskristal. 


Het zal duidelijk zijn dat het veroude- 
ringseffect tot gevolg heeft dat zeer kriti- 
sche kristaloscillatoren, zoals bijvoor- 
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beeld toegepast in zeer nauwkeurige digi- 
tale frequentiemeters, regelmatig geijkt 
moeten worden! 


Omgevingseffecten 

De temperatuur en de levensduur zijn 
niet de enige factoren die de nauwkeurig- 
heid van een kwartskristal beïnvloeden. 


In figuur 3/3.25-16 zijn alle factoren die 
de frequentienauwkeurigheid kunnen 
aantasten samengevat. 


TEMP CHANGE SHOCK VIBRATION 180° ROTATION 
s Aem | a en | a Gi aa AG 


- 
<a 
z 
2 
kH 
4 
> 
Ü 
O 
ò 
Z 
w 
2 
5 
W 
a 
u 


Figuur 3/3.25-16: Externe factoren die de frequen- 
tie van een kwartskristal kunnen 
beïnvloeden. 

— Temperatuur 


Hierover is reeds voldoende geschre- 
ven, maar deze factor is toch belangrijk 
genoeg om nog even onder de aan- 
dacht gebracht te worden. De frequen- 
tie van een kristaloscillator is 
afhankelijk van de temperatuur en 
men moet daar in de praktijk terdege 
rekening mee houden. Voor zeer kriti- 
sche toepassingen moet men de tempe- 
ratuur van het onderdeel stabiliseren, 
zoniet is er van een echte frequentie- 
standaard geen sprake! 
— Veroudering 

Heeft tot gevolg dat ook een tempera- 
tuurgestabiliseerde oscillator regelma- 
tig geijkt zal moeten worden. 


1029 


Deel 3 hoofdstuk 3.25 blz, 10 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


3.25 Kristallen en frequentie-referenties 


— Mechanische schokken 
Als een kwartskristal wordt onderwor- 
pen aan forse versnellingen, dus me- 
chanische schokken, kan de frequentie 
van het onderdeel verlopen. Dit effect 
treedt niet alleen op gedurende de 
schokken, maar kan blijvende afwijkin- 
gen van verschillende parts per million 
tot gevolg hebben. Kwartskristallen 
moet men dus voorzichtig behandelen 
en niet te vaak laten vallen! 
— Omdraaien van het kwartskristal 

Hoe gek het ook lijkt, als men een 
kwartskristal omdraait in zijn voetje kan 
de frequentie veranderen! Dit heeft 
een invloed van enige parts per million 
op de resonantiefrequentie en schijnt 
een gevolg te zijn van de invloed van de 
aardse zwaartekracht op het kwarts- 
plaatje. 


Al bij al lijkt een kristaloscillator helemaal 
niet zo’n ideale schakeling te zijn als men 
in eerste instantie zou verwachten. 

De meeste genoemde effecten hebben 
echter een invloed op de frequentiestabi- 
liteit die alleen is uit te drukken in parts 
per million. Belangrijk als men een echte 
frequentiestandaard moet hebben voor 
een nauwkeurige digitale frequentieme- 
ter, maar volstrekt verwaarloosbaar als 
men kwartskristallen gebruikt om een 
scanner af te stemmen op een bepaalde 
zender. 


Het equivalente schema van een 
kwartskristal 

Van ieder elektronisch onderdeel kan 
men een zogenaamd equivalent schema 
opstellen. 

Een serie/parallel schakeling van weer- 
standen, condensatoren en spoelen die 
de elektrische eigenschappen van het on- 
derdeel precies nabootst. 
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Het equivalente schema en het symbool 
van een kwartskristal zijn getekend in fi- 
guur 3/3.25-17. 


Li 
maman | 
C4 Co 
Ri 
Figuur 3/3.25-17: Het symbool en het equivalente 


schema van een kwartskristal. 


De vier elementen vertegenwoordigen: 

— LI 
de resonerende massa van het kwarts- 
plaatje 

- Cl 
de elastische compliantie van het 
kwartsplaatje 

— RI 
de wrijvingsverliezen tijdens het oscille- 
ren 

— CO 
de capaciteit van het kwartsplaatje en 
de paracitaire montagecapaciteiten 
van de kristalbehuizing. 


De impedantiekarakteristiek 
Een kwartskristal bestaat dus uit twee 
LC-kringen, een seriekring opgebouwd 
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uit C1 en Ll en een parallelkring, samen- 
gesteld uit CO en L1. 

Het zal duidelijk zijn dat een kwartskristal 
zich dus gedraagt zoals iedere andere se- 
rie/parallel schakeling van spoelen en 
condensatoren. Als men het kwartskristal 
aansluit aan een hoogfrequent generator 
en de impedantie van het onderdeel meet 
voor verschillende frequenties, dan ont- 
staat de impedantiekarakteristiek van fi- 
guur 3/3.25-18. 


Scheïnwiderstand Z — 
= 


10 
430 440 450 460 470 480 490 500 510 kHz 530 
Frequenz / — 


Figuur 3/3.25-18: Het impedantieverloop van een 
kwartskristal in functie van de 


aangelegde frequentie. 


Bij een bepaalde frequentie f, treedt een 
minimale impedantie op. Deze frequen- 
tie komt overeen met de serieresonantie- 
frequentie van het kristal. Bij een iets ho- 
gere frequentie fp treedt een maximale 
impedantie op. Deze frequentie is de 
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parallelresonantiefrequentie van het on- 
derdeel. 

De fs wordt bepaald door de serieschake- 
ling van L1 en C1, de fp door het parallel 
schakelen van C0 aan deze kring. 


De resonantiefrequenties 

Men kan, volgens wiskundige wetten, de 
exacte waarde van beide resonantiefre- 
quenties berekenen uit de waarden van de 
onderdelen L1, CO en C1. Deze formules 
zijn gegeven in figuur 3/3.25-19. 


1 
20 vV (L;C4) 


fs = 


De twee resonantieformules 
voor serieel en parallel bedrijf 
van een kwartskristal. 


Figuur 3/3.25-19: 


Bij de serieresonantie treedt een fase- 
draaiing op van nul graden. Dat is een 
belangrijk gegeven bij het ontwerpen van 
oscillatorschakelingen! 


Uit het equivalente schema en de reso- 
nantieformules blijkt duidelijk dat de 
waarde van de parallelresonantie kan wor- 
den beïnvloed door het schakelen van een 
condensator over het kwartskristal. Dan 
wordt de waarde van CO immers aange- 
past en dit onderdeel bepaalt de fp. Nu zal 
er in een praktische schakeling altijd een 
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bepaalde parallelcapaciteit worden geïn- 
troduceerd. 


Kwartskristallen die worden gespecifi- 
ceerd door hun parallelle resonantie wor- 
den daarom altijd gekalibreerd voor een 
specifieke waarde van de parallelle exter- 
ne capaciteit. 

In de meeste gevallen bedraagt deze ex- 
tern aan te brengen capaciteit 20 tot 
30 pF. De invloed van deze externe capa- 
citeit op de frequentienauwkeurigheid 
van de oscillator is vrij groot. 

Een verandering van slechts 0,5 pF op een 
waarde van 20 pF heeft reeds een frequen- 
tiefout van ongeveer 10 parts per million 
tot gevolg! Men kan dus niet zomaar gelijk 
welke ceramische condensator parallel 
schakelen, maar moet zoeken naar onder- 
delen met minimale temperatuurscoëffi- 
ciënt. 


De diverse trillingsmodi 

Kwartskristallen kunnen zowel op hun se- 
riêle als op hun parallelle resonantiefre- 
quentie worden ingesteld. 

Een en ander is afhankelijk van de scha- 
keling waarin het onderdeel wordt opge- 
nomen. 

Omdat de frequentie van de parallelle 
trillingsmodus eenvoudig is te variëren 
door het parallel schakelen van een trim- 
mer zal men in de meeste gevallen van 
deze modus gebruik maken. 


Kwartskristallen kunnen echter ook op 
hun harmonische frequenties afgestemd 
worden! 

Dat noemt men het “overtonen” van het 
kristal. 

Dat is het rechtstreekse gevolg van de 
doorgetrokken impedantiegrafiek van 
een kwartskristal, voorgesteld in figuur 
3/3.25-20. 
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In deze grafiek is niet alleen het impedan- 
tieverloop weergegeven, maar ook het in- 
ductieve of capacitieve gedrag van het 
kristal. Duidelijk blijkt dat na de resistieve 
punten fs en fp er nog een heleboel fre- 
quenties terug te vinden zijn waarbij het 
kristal zich zuiver resistief gedraagt en er 
sprake is van een minimale of maximale 
impedantie. 

In principe is het mogelijk het kwartskris- 
tal op al deze frequenties te laten trillen. 
In de praktijk maakt men echter alleen 
gebruik van de derde en vijfde harmoni- 
schen. 


De kwaliteitsfactor van een 

kwartskristal 

De amplitude van de trilling over een 
kwartskristal zal in iedere praktische scha- 
keling afhangen van de kwaliteitsfactor 
Q van het onderdeel. Deze factor wordt in 
hoge mate bepaald door de waarde van de 
RI uit het equivalente schema. 


De kwaliteit van een kwartskristal in paral- 
lelle modus wordt gedefinieerd door de 
zogenaamde “equivalente parallelle weer- 
stand” EPR. Hoe hoger deze EPR, hoe 
groter de kwaliteit van het kristal is. 

Bij serieel bedrijf geldt een waarde ESR, 
de “equivalente seriële weerstand”. Nu 
geldt het omgekeerde, hoe kleiner de 
ESR, hoe groter de kwaliteit van het kris- 
tal. 


De EPR en ESR zijn waarden die moeilijk 
te voorspellen zijn bij het zagen van de 
plaatjes uit het moederkristal. Vaak zal de 
EPR meer dan een factor vijf verschillen 
tussen identieke kristaltypen! Alle kristal- 
len van een bepaald type hebben uiter- 
aard wel een minimale EPR en het is deze 
waarde die men moet aanhouden bij het 
ontwerpen van schakelingen. 
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CRYSTAL IMPEDANCE 


FUNDAMENTAL 
pa j X 
Figuur 3/3.25-20: De volledige impedantiegrafiek van een kwartskristal. 
Het gedissipeerde vermogen 


Als een kwartskristal wordt toegepast in 
een oscillator zal er over het onderdeel 
een bepaalde wisselspanning ontstaan. 
Deze spanning zal in de EPR of ESR een 
bepaald vermogen dissiperen. 

Als er een te grote spanning over het 

kwartskristal ontstaat zal het gedissipeer- 

de vermogen te groot worden. Dat heeft 
drie nadelige gevolgen. 

— Er kunnen ongewenste oscillaties ont- 
staan op een van de na fp liggende 
pieken uit figuur 3/3.25-20. 

— De dissipatie kan het kristalplaatje op- 
warmen, waardoor niet blijvende fre- 
quentieverschuivingen kunnen optre- 
den. 

— Door de grote trillingsamplitude ont- 
staan mechanische spanningen in het 
kristal waardoor de resonantiefrequen- 
tie blijvend aangetast wordt. 


Het is dus zaak de spanning over een 
kristal zo klein mogelijk te maken. 


THIRD 
OVERTONE 
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FREQUENCY 


FIFTH 
OVERTONE 


Maar anderzijds mag het signaal weer niet 
te klein zijn, omdat de schakeling dan 
vaak niet zal oscilleren bij het inschakelen 
van de voedingsspanning. Dit verschijnsel 
wordt versterkt door het zogenaamde 
“SLD-effect”. 

De seriële ESR heeft namelijk de neiging 
om groter te worden als het kristal enige 
tijd niet geactiveerd wordt. Stuurt men het 
kristal met te weinig signaal aan, dan is het 
gevolg dat de oscillator na een rustperio- 
de van een bepaalde duur niet zal willen 
starten. 


In het algemeen raadt men onderstaande 
uitsturingsvermogens aan in het kristal. 
— 1 tot 3 MHz op grondtoon: 

1,0 mW 
— 3 tot 20 MHz op grondtoon: 

0,5 mW 
— meer dan 20 MHz op grondtoon: 

0,2 mW 
— 20 tot 140 MHz op harmonischen: 

0,5 mW 
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Praktische 
kristaloscillatoren 


Inleiding 

Een kwartskristal moet opgenomen wor- 

den in een oscillatieschakeling. Hierbij 

gelden de algemene oscillatievoorwaar- 
den. 

— Het kristal wordt opgenomen in de te- 
rugkoppeling tussen de in- en de uit- 
gang van de schakeling en wel zo dat de 
totale fasedraaiing gelijk is aan 360 gra- 
den. 

— De schakeling moet een versterkings- 
factor hebben die groot genoeg is om 
de verliezen in de terugkoppeling op te 
vangen. 


Beide voorwaarden kunnen vervuld wor- 
den door de principeschakelingen die in 
figuur 3/3.25-21 getekend zijn. 


In de bovenste schakeling wordt gebruik 
gemaakt van een versterker die een fase- 
draaiing geeft van 360 graden. Het terug- 
koppelnetwerk FEEDBACK moet dan bij 
de resonantiefrequentie een fasedraaiing 
van 0 graden hebben. Het zal duidelijk 
zijn dat deze schakeling bruikbaar is voor 
kristallen die in de seriële modus worden 
aangestuurd. 

In de onderste schakeling wordt gebruik 
gemaakt van een versterker die 180 gra- 
den draait. Dat kan bijvoorbeeld een een- 
traps transistorversterker zijn, deze heeft 
immers een fasedraaiing van 180 graden 
tussen de basis en de collector. 


In de volgende paragrafen worden een 
aantal praktische kristaloscillatorscha- 
kelingen besproken met hun voor- 
en nadelen. 
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FEEDBACK 
NETWORK 


E FEEDBACK y 


NETWORK 


180° 


Figuur 3/3.25-21: Twee principeschakelingen 
waarmee alle kristaloscillatoren 
werken. 


TTL-compatibele oscillator 

In figuur 3/3.25-22 is het schema gete- 
kend van een kristaloscillator die opge- 
bouwd kan worden rond twee TTL- 
poorten of -inverters. 

Een handige schakeling, omdat men vaak 
twee poortjes over heeft die voor dit doel 
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dus uitstekend van pas komen en de scha- 
keling uiteraard een rechtstreeks door 
TTL-schakelingen te verwerken vierkants- 
golf levert. 


Ry 1k5 


Figuur 3/3.25-22: Een eenvoudige TTL-compati- 
bele kristaloscillator. 


De twee inverters worden door middel 
van de weerstanden R1 en R2 ingesteld als 
lineaire versterkers. 

Iedere schakeling geeft een fasedraaiing 
van 180 graden, het zal dus duidelijk zijn 
dat men het kristal in de seriële modus 
moet toepassen. Een in serie opgenomen 
trimmer zorgt voor het ijken van de fre- 
quentie. 


Deze eenvoudige schakeling heeft echter 
enige nadelen. 

Op de eerste plaats kunnen de inverters 
ongewenste faseverschuivingen introdu- 
ceren. 

Deze moeten gecompenseerd worden 
met de trimmer, hetgeen de grote waarde 
van dit onderdeel verklaard. 

Het is maar de vraag of men zowel de 
faseverschuivingen kan compenseren als 
de schakeling op de juiste frequentie kan 
afregelen! 
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Op de tweede plaats wordt het kristal be- 
hoorlijk overstuurd. Zoals reeds bespro- 
ken kan dit tot degeneratie van het onder- 
deel voeren. 


Ve, HHCUOG 


XTAL 


1OMHz 


Cz C3 
eg nig 
Gh AA 


Figuur 3/3.25-23: Een verbeterde TTL-compatibe- 
le kristalosciltator. 


C; 
5-65 


AA 


Verbeterde TTL-compatibele oscillator 
De schakeling van figuur 3/3.25-23 kost 
enige onderdelen meer, maar valt veruit 
te verkiezen boven deze van de vorige 
figuur. 


In feite vormt deze schakeling een aan- 
gepaste versie van de bekende Pierce- 
oscillator. Een snelle CMOS-poort zorgt 
voor het versterken en levert 180 graden 
fasedraaiing. 

Het n-netwerk, bestaande uit het kristal, 
C1, C2 en C3, levert de overige 180 gra- 
den. 

De '74HCU04 is uitstekend geschikt voor 
deze schakeling omdat zijn hoge ingangs- 
impedantie het netwerk niet belast. Bo- 
vendien bevat deze schakeling slechts één 
actieve trap, zodat de kans op ongewenste 
faseverschuivingen minimaal is. Deze 
twee voordelen gaan verloren als men een 
74HCO4 zou gebruiken! 
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bv. 
2N2369 


0,01 


[sens 


Figuur 3/3.25-24: Eenvoudigste uitvoering van 


een transistoroscillator. 


De schakeling heeft een tamelijk goede 
frequentiestabiliteit in functie van de voe- 
dingsspanning. 

Een daling of stijging van de +5 V voeding 
met 1 % levert een frequentiefout op van 
2,3 parts per million. 


Eenvoudige transistoroscillator 

In figuur 3/3.25-24 is de meest eenvoudi- 
ge uitvoering van een kristaloscillator ge- 
tekend die werkt met een bipolaire tran- 
sistor als actief element. Ook deze schake- 
ling is gebaseerd op het Pierce-principe. 


Deze schakeling is bruikbaar in het fre- 
quentiegebied tussen de 1 en de 25 MHz, 
waarbij het kristal in zijn parallelle modus 
wordt aangestuurd. 

De waarde van de trimmer C3 is afhanke- 
lijk van de parameters van het kristal, 
maar met een waarde van 50 pF zal men 
in de meeste gevallen wel iets bruikbaars 
bereiken. 
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Figuur 3/3.25-25: _Colpitts-oscillator voor frequen- 
ties tot 60 MHz. 

Colpitts-oscillator voor 

seriële modus 


In figuur 3/3.25-25 wordt een schema ge- 
geven waarbij het kristal, ondanks de 
enkelvoudige versterkertrap, toch in zijn 
seriële modus kan bedreven worden. 
Voorwaarde is dat de resonantiekring 
Ls/C1/C2 op de frequentie van het kristal 
wordt afgeregeld. 


Deze schakeling is bruikbaar tot ongeveer 
60 MHz. 


Transistorschakeling voor hogere 
frequenties 

De schakeling van figuur 3/3.25-26 is 
bruikbaar tussen de 50 en de 250 MHz, 
waarbij kristallen gebruikt worden die re- 
soneren op hun elfde harmonische. 


De schakeling is vrij kritisch, zo moet de 
aftakking op de spoel precies worden aan- 
gepast aan de impedantie van het kristal. 
De kring LC moet afgestemd worden op 
de werkfrequentie, met C3 kan men het 
kristal dwingen te gaan oscilleren op de 
geselecteerde harmonische. 
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Figuur 3/3.25-26: 


Kristaloscillator voor frequenties 
tot 250 MHz in de overtone- 
mode. 


Eenvoudige kristaloscillator met FET 

In figuur 3/3.25-27 is het schema gegeven 
van een zeer eenvoudige Pierce-oscillator 
met een FET als actief element. 

Deze schakeling heeft het voordeel dat 
men zonder enig probleem kristallen met 
zeer uiteenlopende frequenties kan mon- 
teren zonder dat er iets aan het schema 
gewijzigd moet worden. 


Doordat de gate van een FET een veel 
hogere ingangsimpedantie heeft dan de 
basis van een bipolaire transistor wordt 
het kristal nauwelijks belast. 

De hoge kwaliteitsfactor van het onder- 
deel blijft gehandhaafd, hetgeen resul- 
teert in een zeer goede frequentiestabili- 
teit. 


Colpitts-oscillator met FET 

In figuur 3/3.25-28 is een Colpitts- 
schakeling getekend die bruikbaar is voor 
lage frequenties. Voor kristallen met reso- 
nantiefrequenties onder de 1 MHz biedt 
deze schakeling een uitstekende frequen- 
tiestabiliteit. 
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uitgang 


2N3823 


Eenvoudige FET-oscillator met 
een breed frequentiebereik. 


Figuur 3/3.25-27: 


4,7k 


+28V 


uitgang 


Figuur 3/3.25-28: Colpitts-oscillator voor lage fre- 
quenties. 


Oscillator voor hoge vermogens 

Door gebruik te maken van een hoog- 
vermogen MOSFET kan, zie figuur 
3/3.25-29, een vermogen van 5 W worden 
gegenereerd bij een frequentie van 
10 MHz. Deze schakeling levert bij een 
voedingsspanning van +28 V een uitgangs- 
spanning met een top-tot-top waarde van 
niet minder dan 56 V over een uitgangs- 
impedantie van 78 Q. 
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afregelen op 


“Vos 


DV2805 120. 500p 


Figuur 3/3.25-29: Vermogensoscillator met een 
uitgangsvermogen van 5 W bij 
10 MHz. 


De VMOSFET van het type DV2805 van 
Siliconix heeft een spanningsversterking 
van 5, zodat er over het kristal een 
top-tot-top spanning staat van 11 V. 

Dat heeft tot gevolg dat de minimale EPR 
van het kwartskristal gelijk moet zijn aan 
100 kQ om onder de 1 mW dissipatie te 
blijven. 


Laagfrequent oscillator met op-amp 

Als men lage referentiefrequenties nodig 
heeft, bijvoorbeeld voor het sturen van 
digitale systemen, kan men gebruik ma- 
ken van een operationele versterker als 
actief element. 

Zoals uit het schema van figuur 3/3.25-30 
blijkt wordt het kristal opgenomen tussen 
de uitgang en de inverterende ingang. De 
schakeling werkt als een vrijlopende mul- 
tivibrator, die gedwongen wordt op de 
kristalfrequentie te oscilleren. Het kristal 
wordt gebruikt in zijn seriële modus om- 
dat de meekoppeling via het kristal alleen 
maar werkt als het onderdeel zijn minima- 
le impedantie heeft. 
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uitgang 


Figuur 3/3.25-30: Een schakeling met operatione- 
le versterker is bruikbaar tot eni- 
ge honderden kHz. 


Slotopmerkingen over 
kristallen 


TCXO’s, of Temperature 

Compensated Xtal Oscillators 

De frequentie van een kristaloscillator is 
afhankelijk van de temperatuur. Is dit niet 
aanvaardbaar, dan zal men externe scha- 
kelingen moeten aanbrengen die de tem- 
peratuurscoëfficiënt van het onderdeel 
neutraliseren. 


In figuur 3/3.25-31 is een schakeling ge- 
tekend waarmee dit mogelijk is. 


Bij deze schakeling, die men TCXO 
noemt, temperature compensated xtal 
oscillator, wordt een varicapdiode parallel 
geschakeld aan het kristal. 
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OSCILLATOR 


Figuur 3/3.25-31: Het compenseren van de in- 
vloed van de temperatuurscoëf- 


ficiënt van het kristal. 


Dat kan natuurlijk alleen maar als het 
kristal met één aansluiting aan de massa 
zit, maar zoals uit de vorige tekeningen 
blijkt is dat meestal eenvoudig te realise- 
ren door kristal en trimmer van plaats te 
verwisselen. 

De thermistoren leveren het stuursignaal 
Vc voor de varicap, deze past zijn capaci- 
teit zodanig aan dat de kring op een 
constante frequentie blijft oscilleren. 


Uiteraard kan men deze schakelingen 
niet zélf ontwerpen, tenzij men een tem- 
peratuurkamer en oneindig veel geduld 
ter beschikking heeft. 

Diverse fabrikanten leveren echter kant- 
en-klare TCXO'’s in één behuizing, waar- 
bij stabiliteiten tot 1 parts per million rea- 
liseerbaar zijn. 


In figuur 3/3.25-32 zijn de behuizing en 
de aansluitcodering van zo’n mudule ge- 
tekend. Meestal worden deze onderdelen 
gevoed uit een spanning van +5 V en leve- 
ren zij een TTL-compatibele uitgangspuls 
af. 
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Figuur 3/3.25-32: Behuizing van een commercieel 
leverbare TCXO. 


OXO’s, of Ovenised Xtal Oscilators 
Voor zeer kritische toepassingen, zoals de 
tijdbasis van een digitale frequentiemeter 
met acht digits, moet men gebruik maken 
van thermostatisch geregelde kristaloscil- 
latoren. Deze zijn modulair te koop en 
opgebouwd volgens figuur 3/3.25-33. 


METAL ENCLOSURE 


ZI UD 
(ez ee 
en L 


4 4% 


t OUT 


SUPPLY 
VOLTAGE 


Figuur 3/3.25-33: Samenstelling van een OXO. 


De oscillatorschakeling zit in een ther- 
misch geïsoleerd oventje, dat door een 
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verwarmingsweerstand en een thermo- 
staatregeling op een constante tempera- 
tuur wordt gehouden. 

Bij de goedkopere OXO'’s wordt gewerkt 
met een aan/uitregeling, net zoals bij de 
verwarming in huis. De oven wordt ge- 
stookt totdat een bepaalde temperatuur 
(meestal rond de 70 graden) is bereikt. 
Dan wordt het element uitgeschakeld tot- 
dat de oven tot een bepaalde iets lagere 
temperatuur is afgekoeld. 

Bij de duurdere modellen wordt gebruik 
gemaakt van een echte proportionele re- 
geling. Het vermogen dat aan de verwar- 
mingsweerstand wordt toegevoerd wordt 
continu geregeld, zodat de oven op een 
zeer constante temperatuur blijft. 


Stemvork oscillatoren 


Inleiding 

Kristallen kunnen weliswaar voor zeer 
lage frequenties gemaakt worden, maar 
de afmetingen van het kwartsplaatje wor- 
den dan erg groot. 

Men heeft daarom naar alternatieven ge- 
zocht. Stemvork oscillatoren werken niet 
volgens het piêzo-elektrische effect, maar 
maken gebruik van zuiver mechanische 
wetten. 


De principiële werking 
De werking volgt uit de principiële sa- 
menstelling die is getekend in figuur 


3/3.25-34. 


In de behuizing is een zeer klein stem- 
vorkje opgenomen. Iedere tand van de 
vork is voorzien van een al even klein 
spoeltje. Als door het linker spoeltje een 
stroom wordt gestuurd zal het vorkje naar 
links getrokken worden. 
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Figuur 3/3.25-34: 


Samenstelling van een stem- 
vork oscillator. 


Valt de stroom weer weg, dan gaat de vork 
even resoneren op zijn eigen frequentie. 
Het gevolg is dat in het rechter spoeltje 
een kleine spanning wordt gegenereerd 
met een frequentie die gelijk is aan de 
mechanische resonantie van de stemvork. 
Door een terugkoppeling aan te brengen 
tussen het ene en het andere spoeltje 
krijgt men een systeem dat de vork in 
constante trilling houdt en waarvan een 
signaal met een zeer constante frequentie 
afgeleid kan worden. 


De basisschakeling van een stemvork os- 
cillator is getekend in figuur 3/3.25-35. 
Twee versterkers vormen, samen met de 
terugkoppelingscondensator CF en de 
stemvork, een gesloten lus. De linker ver- 
sterker stuurt een stroom door de linker 
spoel van de stemvork, de rechter verster- 
ker versterkt het kleine signaaltje dat door 
de rechter spoel van de stemvork wordt 
geleverd. 


Praktische uitvoering van een stemvork 
Statek levert onder code SX-1H-xxxx 
stemvorken in TO-39 behuizingen en met 
frequenties tussen de 1 en de 100 kHz. 
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Figuur 3/3.25-35: 


Het principiële schema van een 
stemvork oscillator. 


De xxxx geeft de frequentie aan. Beide 
spoelen hebben een gemeenschappelijke 
aansluiting, die met de metalen behuizing 
verbonden is. 

De twee overige aansluitingen zijn symme- 
trisch, beide spoeltjes kunnen dus zowel 
als ingang of als uitgang gebruikt worden. 


Figuur 3/3.25-35: 


Praktische schakeling van een stemvork oscillator die werkt op een frequentie van 19,2 kHz. 
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Een praktische schakeling 

In figuur 3/3.25-36 is het schema van een 
stemvork oscillator getekend. De schake- 
ling werkt met een SX-1H-19.200 en reso- 
neert op 19,2 kHz. De transistor T2 levert 
het stuursignaal voor de ene spoel van de 
vork. Het signaaltje van de andere spoel 
wordt door T1 opgepikt, versterkt en via 
C2 doorgekoppeld naar T2. Op punt A 
staat een vierkantsgolf ter beschikking die 
rechtstreeks verwerkt kan worden door 
CMOS-schakelingen van de 40-reeks. 


Oppervlaktegolf 
resonatoren 


Inleiding 

Oppervlaktegolf resonatoren maken ook 
gebruik van het piëzo-elektrisch effect, 
maar op een heel andere manier dan de 
traditionele kwartskristallen. 
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De werking is ongeveer te vergelijken met 
het in het water gooien van een steen. 
Rond de inslag ontstaan golven op het 
oppervlak van het water, die zich in alle 
richtingen over dat oppervlak verspreiden 
maar niet doordringen tot de massa van 
het water. 


metalen 
-Strip ; 
TT metalen vingers 


kwarts 


metalen vingers 


Figuur 3/3.25-37: Het ontstaan van oppervlakte- 
golven op het oppervlak van een 


piëzo-elektrisch materiaal. 


Op het gepolijste oppervlak van een plaat- 
je piëzo-elektrisch materiaal worden vol- 
gens figuur 3/3.25-37 twee in elkaar grij- 
pende metalen kammen opgedampt. De 
kammen hebben een bepaald aantal “vin- 
gers”. Vanwege deze vingerstructuur 
wordt het geheel van de twee kammen 
ook wel de IDT of de “interdigitale trans- 
ducent” genoemd. 


De ene kam wordt met de massa verbon- 
den, de tweede met een wisselspannings- 
generator. Het gevolg is dat er tussen bei- 
de kammen een steeds van polariteit wis- 
selend elektrisch veld ontstaat en dat door 
het piëzo-elektrische effect mechanische 
vervormingen ontstaan in het oppervlak 
van de stof. Deze oppervlaktegolven plan- 
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ten zich verder door de dunne oppervlak- 
telaag van het materiaal en worden door 
een metalen reflectiestrip op het einde 
van het plaatje teruggekaatst. 


De oppervlaktegolf resonator 

Door nu twee IDT’s en twee reflecterende 
strips volgens figuur 3/3.25-38 aan te 
brengen op het oppervlak van het materi- 
aal ontstaat de basis voor een oscillator. 


HF ingang 


HF vitgang 


De schematische samenstelling 
van een oppervlaktegolf resona- 
tor. 


Figuur 3/3.25-38: 


In feite is het systeem te vergelijken met 
de stemvork, zij het dat een en ander nu 
op een veel en veel hogere frequentie gaat 
werken. 


Eén IDT wordt gebruikt als zender, de 
andere als ontvanger. Bij één bepaalde 
frequentie, die onder meer wordt bepaald 
door de afstand tussen beide IDT’s en de 
afstand tussen de beide reflectoren, zul- 
len er tussen beide transducenten staande 
golven ontstaan. Deze hebben tot gevolg 
dat er in de ontvanger-IDT een groot sig- 
naal wordt geïnjecteerd. Dit wordt ver- 
sterkt en teruggekoppeld naar de zender. 
Er ontstaat weer een rondgekoppeld sys- 
teem en het gevolg is dat er een oscillatie 
ontstaat. 
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Figuur 3/3.25-39: 


Eigenschappen van oppervlaktegolf 
resonatoren 

Oppervlaktegolf resonatoren kunnen ge- 
fabriceerd worden voor resonantiefre- 
quenties tussen de 200 en de 1000 MHz 
met kwaliteitsfactoren tot 10.000. 


De nauwkeurigheid van de meeste typen 
ligt rond de 300 parts per million met 
verouderingsverschijnselen die een klei- 
nere invloed hebben dan 5 parts per mil- 
lion per jaar. 


In figuur 3/3.25-39 zijn als voorbeeld de 
aansluitgegevens en de twee leverbare in- 
terne schema's gegeven van het type 
OFWR2554 van Siemens. 

Deze resonator werkt op een frequentie 
van 433,920 MHz. 

De twee mogelijke opties hebben betrek- 
king op faseverschuiving over de resona- 
tor van 180 of 0 graden. 


Aansluitgegevens en interne schema's van de OFWR2554 van Siemens. 


Praktische schakeling 

In figuur 3/3.25-40 is een oscillatorscha- 
keling getekend met een oppervlaktegolf 
resonator. In dit schema moet gewerkt 
worden met een resonator die een eigen 
faseverschuiving van 0 graden heeft. 


HF smoorspoet 


SAW- 
resonator 


L}, L2: 3-4 windingen 


100p 


H> HF uitgang 


Figuur 3/3.25-40: Praktische schakeling rond een 


oppervlaktegolf resonator. 
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Relais behoren tot de oudste compo- 
nenten van de elektronica. Met relais 
begon de communicatietechniek, 
waarbij met elektrische pulsen berich- 
ten werden overgeseind over galvani- 
sche verbindingen. Ondanks de grote 
vlucht van de halfgeleider techniek 
zijn relais nog vaak onvervangbare 
componenten. 

Er zijn twee redenen te noemen waar- 
om het relais nog steeds een vaste 
plaats-in de elektronica inneemt: 


= Zeer betrouwbare en super-hoog- 
ohmige scheiding van primaire 
(stuur) kring en secondaire (belas- 
tings) kring 

= De mogelijkheid stromen en span- 
ningen te schakelen, die voor half- 
geleiders te hoog zijn. 


Vanwege de eenvoud, universele toe- 
pasbaarheid en het feit dat relais bijna 
onverwoestbaar zijn, worden ze in de 
hobby elektronica nog zeer veel toege- 
past. Meestal worden niet gepoolde 
gelijkspanningsrelais gebruikt. Bij de- 
ze types zorgt een gelijkstroom door 
een spoel, dat de in deze spoel aange- 
brachte kern wordt gemagnetiseerd. 
Direct gevolg hiervan is, dat het anker 
wordt aangetrokken. Het anker zorgt 
op zijn beurt voor de beweging van de 


contacten. Het anker blijft aangetrok- 
ken, zolang de stroom door de spoel 
niet onder de houdwaarde daalt. Als 
de stroom wordt onderbroken keert 
het anker (en daarmee de contacten) 
door een veer in de uitgangspositie te- 
rug. De volgende soorten contacten 
komen voor: 
= Maak-contacten (NO = normally 
open) 
Deze worden door inschakelen van 
de stroom door de spoel gesloten. 
= Breek-contacten (NC = normally 
closed) 
Deze worden door inschakelen van 
de stroom door de spoel geopend. 
= Wissel-contacten (CO = change 
over) 
Dit is een combinatie van een 
maak- en een breek-contact met 
een gemeenschappelijke aanslui- 
ting. 
In deze laatste categorie zijn er nog 
een aantal varianten die met hun 
functie worden aangeduid als ”ma- 
ke before break”, als het maakcon- 
tact wordt gesloten voordat het 
breekcontact opent en “break befo- 
re make”, hetgeen dikwijls niet 
wordt aangegeven omdat het de 
meest voorkomende situatie is, nl. 
eerst het breekcontact openen en 
dan pas het maakcontact sluiten. 


8e aanvulling 
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Bij de keuze van het juiste relais spelen 
naast het type van de contacten de vol- 
gende elektrische eigenschappen een 
belangrijke rol: 


= Stuurspanning. Dit is de nominale 
werkspanning van het relais. Voor 
hobby toepassingen meestal tussen 
de 6 en 24 V. 

= Aanspreekvermogen. Dat is het 
vermogen (stroom), dat de stuur- 
bron moet kunnen leveren om het 
relais te kunnen laten aanspreken 
(is omschakelen). Bijvoorbeeld te 
leveren door de collectorkring van 
een transistor. 

= Contactruststroom. Dit is de stroom 
die door de contacten mag lopen 
als zij gesloten zijn. Voor hobby toe- 
passingen vinden we meestal waar- 
den tussen de 0,2 en 5A. 

= Schakelvermogen. Dit is het maxi- 
male vermogen, dat de contacten 
mogen schakelen. Dikwijls is dit 
vermogen bepalend omdat het vele 
malen kleiner is dan het vermogen 
waarmee de contacten in rusttoe- 
stand mogen worden belast. Meest- 
al tot 500W. 

= Schakelspanning. Dit is de maxima- 
le spanning die door de contacten 
mag worden geschakeld. (zonder 
gevaar voor overmatige vonkvor- 
ming). 


Natuurlijk speelt ook de vorm van het 
relais een rol. Er bestaat een schier ein- 
deloze reeks variaties. Te schroeven, in 
te steken, printrelais, etc. Als een relais 
wordt gestuurd door een transistor, 
dan moet men deze transistor beveili- 
gen tegen de tegen-emk, die door de 
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induktie van de spoel zal worden opge- 
wekt bij het uitschakelen van de spoel- 
stroom. De diode sluit deze spanning 
kort. In sommige relais is deze diode 
als ingebouwd. Men kan dit zien, door- 
dat in dat geval de aansluitingen van 
de spoel met ”+” en ”-” zijn aange- 
duid. De tegen-emk en de initiële 
stroom door een relaisspoel zijn ook 
factoren waarmee terdege rekening 
moet worden gehouden als contacten 
van een relais worden gebruikt om een 
relaisspoel te activeren. 

Van de talrijke relaistypen verdienen 
de reedrelais een aparte vermelding. 
Bij deze relais zijn de contacten afge- 
sloten ondergebracht in een (inert) 
gas. Hierdoor zijn deze relais totaal on- 
gevoelig voor stof, vuil en andere mi- 
lieu invloeden. 


Volledigheidshalve noemen we nog 
een aantal zaken die u bij relais kunt 
tegenkomen en de ander typen. De 
meesten worden echter alleen toege- 
past in professionele omgevingen. 


= Polaire relais - Bij deze relais is de 
overgang van de schakeltoestand 
afhankelijk van de richting van de 
bekrachtigingsstroom. 

= Relais met meerdere spoelwikkelin- 
gen, waarbij sommige wikkelingen 
het relais niet kunnen bekrachti- 
gen, maar na bekrachtiging door 
een de andere wikkelingen wel in- 
geschakeld kunnen houden. (Extra 
houd-wikkeling) 

= Kwikrelais - Bij deze relais wordt 
het contact verzorgd door een 
kwikdruppel die tussen de contac- 
ten komt. NB. Deze relais werken 
alleen in verticale positie. Als u het 
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relais of het apparaat waarin het is 
gebruikt op zijn kant zet werkt het 
relais niet meer. Wees hierop be- 


= Solid-state relais. Hoewel het de 
naam relais draagt, is het in wezen 
de halfgeleider vervanging hiervan. 


contacten 


Figuur 3/3.26-1: Mechanische voorstelling van een 
relais. 


Relaisspoel 


Figuur 3/3.26-3: Relaisdriver met beveiligingsdio- 
de om de transistor te beveiligen 
tegen de tegen-emk. 
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Een fotocel wordt gebruikt om een 
(power)transistor of triac te schake- 
len. Er zijn nogal wat limitaties aan 
deze “relais” met betrekking tot 
spanning, stroom, maar vooral lek- 
stroom. 


ese 


maakcontact 


En en 


(ver-)breekcontact 


tt 


wisselcontact 


Figuur 3/3.26-2: Symbolen voor de diverse relais- 


contacten. 


contacten 


glazen huls 


Permanente magneet 
of magneetspoel 


Figuur 3/3.26-4: Reed-relais 


8e aanvulling 
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typen, specificaties en schakelingen 


Inleiding 


Definitie 

Een microfoon is, in de meest algemene 
definitie van het woord, een acous- 
tsch/elektrische omzetter. Het onder- 
deel is in staat mechanische of acoustische 
trillingen in een vaste stof, een vloeistof of 
een gas om te zetten in elektrische wissel- 
spanningen. Hierbij is het de bedoeling 
dat er een proportioneel verband bestaat 
tussen de vorm van de mechanische of 
acoustische trillingen en de vorm van de 
wisselspanning. 

Uit deze algemene definitie volgt dat bij- 
voorbeeld ook contact-microfoons of hy- 
drofoons in dit hoofdstuk besproken zou- 
den moeten worden. Contact-microfoons 
zijn onderdelen die op machines of on- 
derdelen ervan worden bevestigd en die 
bedoeld zijn voor het uitvoeren van tril- 
lingsmetingen. Hydrofoons zijn onderde- 
len die trillingen in water opvangen en 
bijvoorbeeld worden gebruikt voor het 
detecteren van obstakels in het water. 

Bij het woord “microfoon” denkt men 
echter in eerste instantie toch aan een 
onderdeel dat bedoeld is voor het opvan- 
gen van geluidstrillingen in de lucht en 
dus voor het omzetten van muziek en 
spraak in elektrische signalen. Het zal in 
dit hoofdstuk dan ook over deze onderde- 
len gaan. 


Microfoons 

Microfoons dienen dus voor de omzetting 
van geluidstrillingen in elektrische wissel- 
spanningen. Sommige microfoons wek- 
ken geheel zelfstandig een wisselspanning 
op. Andere typen moeten een gelijkspan- 
ning als voeding krijgen om de gewenste 
wisselspanning te verkrijgen. Dit is het 
geval bij koolstof microfoons en conden- 
sator microfoons. De in de microfoon op- 
gewekte wisselspanning is meestal derma- 
te klein, dat er een microfoon voorverster- 
ker aan te pas komt om het signaal op een 
verwerkbaar niveau te brengen. Vooral de 
signalen afkomstig van electrodynami- 
sche, condensator en electret microfoons 
zijn zeer klein (100 uV-bereik). 

Naast de verderop beschreven typen is er 
een enorm aanbod van microfoons in al- 
lerlei vormen en maten van uitermate 
goed tot uitermate slecht en van goed- 
koop tot onbetaalbaar. Er zijn zeer kleine 
microfoons (enkele mm doorsnee), die 
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zich goed lenen voor inbouw in apparaten 
in zowel condensator, electret, kristal als 
elektrodynamische uitvoeringen. Voor 
kwalitatief goede muziekopnamen wordt 
meestal gebruik gemaakt van condensa- 
tor microfoons. 

Voor deze microfoons is een voeding no- 
dig, die meestal in de handgreep is onder- 
gebracht in de vorm van een kleine 1,5 V 
batterij. Op de handgreep is dan meestal 
ook een aan/uit schakelaar te vinden om 
de batterij te sparen. 


Typen microfoons 

Er zijn diverse soorten microfoons ontwik- 

keld, zoals: 

— koolstof microfoon; 

— kristal microfoon; 

— condensator microfoon; 

— elektret microfoon; 

— microfoon met bewegende spoel (dy- 
namisch); 

— band microfoon. 


Werkingsprincipes 

De werking van een microfoon volgt een 

van de vier onderstaande principes: 

— Resistief: 
De luchtdruk moduleert de weerstand 
van een element, deze weerstandsvaria- 
tie wordt omgezet in een spanningsva- 
riatie, 

— Elektromagnetisch: 
Deze categorie werkt elektromagne- 
tisch, waarbij de geluidsdruk de grootte 
van een magnetisch veld verstoort met 
als gevolg dat er in een spoeltje een 
spanning wordt gegenereerd. 

— Piëzo-elektrisch: 
Deze categorie wekt volgens het piëzo- 
elektrisch effect. Materialen die aan dit 
effect onderhevig zijn zullen mechani- 
sche spanningen omzetten in elektri- 
sche spanningen. 
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— Capacitief: 
Bij deze categorie wordt met een regel- 
bare condensator gewerkt, waarvan de 
variërende waarde wordt omgezet in 
een wisselspanning. 


Koolstof microfoon 


Opmerking 

Dit is de oudste uitvoering van een micro- 
foon, maar er zijn nog steeds honderden 
miljoenen van dergelijke microfoons in 
gebruik. De reden is dat in iedere “stan- 
daard” telefoon een dergelijk type aanwe- 
zig is voor het opvangen van de menselijke 
stem. 


Werking 

Een koolstof microfoon bestaat uit een 
klein metalen doosje, dat gevuld is met 
heel fijne koolstof korrels, zie figuur 


3/3.27-1. 


Figuur 3/3.27-1: 


De samenstelling van een 
koolstof microfoon. 


Het doosje wordt aan één zijde afgesloten 
door een membraan, een dun zeer veer- 
krachtig plaatje. Als dit membraan wordt 
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getroffen door luchttrillingen, dan zal het 
deze trillingen overnemen. Door bewe- 
ging van het membraan onstaat druk op 
de koolstof korrels. Afhankelijk van de 
druk verandert de overgangweerstand 
tussen de koolstof korrels en daarmee de 
totale weerstand. Bij het aanleggen van 
een gelijkspanning zal de stroom door 
deze weerstandsverandering ook gaan va- 
riêren. Deze stroom kan dan omgezet 
worden in een LF-spanning. 


Eigenschappen 

Het frequentiebereik van deze micro- 
foons gaat van 50 Hz tot 8 kHz. Niet bij- 
zonder indrukwekkend, maar deze micro- 
foons zijn wel goedkoop en ideaal voor 
het versterken van de menselijke stem. 
Bovendien zijn zij vrij gevoelig. De kool- 
stof microfoon is echter extreem gevoelig 
voor vochtigheid, aangezien daardoor het 
koolstof poeder kan gaan samenklitten en 
de gevoeligheid afneemt. Koolstof micro- 
foons moeten zoveel mogelijk vertikaal 
gemonteerd en gebruikt worden, om het 
contact tussen het poeder en het mem- 
braan of het doosje niet te verliezen. 

Een nadeel van dit type microfoon is de 
grote ruisspanning die word gegene- 
reerd. Deze ontstaat vanwege het slechte 
contact dat gevormd wordt tussen de mi- 
croscopisch kleine koolstof korreltjes. 


De koolstof microfoon in de praktijk 

In de praktijk zal men steeds een serie- 
schakeling moeten samenstellen van een 
koolstof microfoon, een gelijkspannings- 
voeding en een element waarmee men de 
wisselstroom die door de keten loopt kan 
omzetten in een wisselspanning. Boven- 
dien wenst men vaak een galvanische 
scheiding tussen het microfoon-circuit en 
de rest van de schakeling. Een typische 
schakeling is getekend in figuur 3/3.27-2. 
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De microfoon en de gelijkspanningsvoe- 
ding vormen een seriekring met de pri- 
maire wikkeling van een kleine trafo. De 
gemoduleerde stroom, die door de kring 
vloeit, wekt secundair een wisselspanning 
op, die nadien versterkt kan worden. 


Diaphragm 


Carbon buttons 


RS Carbon 
granules 


AC output 


Figuur 3/3.27-2: Het toepassen van een kool- 


stof microfoon. 


S2 
puls- 
kontakt 


Figuur 3/3.27-3: 


De traditionele toepassing van 
koolstof microfoons in de 
hoorn van “ouderwetse” tele- 
foontoestellen. 


In figuur 3/3.27-3 is getekend hoe een 
koolstof microfoon wordt toegepast in 


83 


Deel 3 hoofdstuk 3.27 blz. 4 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


3.27 Microfoons: typen, specificaties en schakelingen 


een “traditionele” telefoon. Tussen de 
lijn-aders a en b, die de PTT in ieder huis 
aanlegt, staat een gelijkspanning van on- 
geveer 60 V. In rust drukt de hoorn de 
schakelaar Sl in de onderste stand. De 
microfoon staat vrij. Neemt men de hoorn 
van de haak, dan veert de schakelaar S1 
naar de bovenste stand. De lijnspanning 
tussen a en b vloeit door de primaire wik- 
keling van de trafo en door de microfoon. 
Deze stroom wordt gemoduleerd door de 
weerstandsvariaties in het microfoon kap- 
sel. Deze variërende stroom wordt in de 
telefooncentrale doorgekoppeld naar het 
toestel waarmee communicatie wordt ge- 
pleegd en wekt daar in de trafo een wissel- 
spanning op, die het luidsprekertje in de 
hoorn van signaal voorziet. 


Koolstof microfoons in de praktijk 

Hier en daar vindt men in catalogi nog 
koolstof microfoon kapsels. Deze zien er 
uit als voorgesteld in figuur 3/3.274. Dit 
kapseltje is 21 mm breed, 15 mm hoog en 
67 mm diep en heeft een gevoeligheid van 
1,0 mV/ubar bij 1 kHz. De bandbreedte 
loopt van 200 Hz tot 8 kHz. 


Kristal microfoon 


Principe 

Een kristal microfoon werkt volgens het 
piêzo-elektrische principe. Bepaalde ma- 
terialen zoals kwarts vertonen dit effect, 
Wanneer een dun plaatje van een derge- 
lijk materiaal aan mechanische krachten 
wordt onderworpen, dan ontstaat over het 
materiaal een elektrische spanning. De 
constructie van de microfoon is er nu op 
gericht luchtdrukverschillen in de lucht 
om te vormen in mechanische krachten 
die op het plaatje worden overgedragen. 
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Figuur 3/3.27-4: Een koolstof microfoon kap- 
seltje dat zeer goedkoop wordt 
aangeboden. 

Constructie 


Er bestaan verschillende systemen om 
luchtdruk in kracht om te zetten. Een van 
de toegepaste systemen is geschetst in fi- 
guur 3/3.27-5. 


kristal 


membraan 


Figuur 3/3.27-5: De fundamentele constructie 


van een kristal microfoon. 


Het piêzo-ceramisch plaatje is aan één 
zijde ingeklemd in een constructie, terwijl 
de andere zijde vrij kan bewegen. Het 
trillende membraan brengt deze trillin- 
gen via een palletje over op deze vrije 
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zijde. Het gevolg is dat het piëzo- cera- 
misch plaatje heen en weer gaat trillen op 
het ritme van de luchttrillingen en een 
spanning ontstaat die recht evenredig is 
met het opgevangen geluid. 

Natuurlijk geeft deze tekening maar een 
rudimentaire schets van de echte con- 
structie van zo’n onderdeel, maar het 
principe van de werking kan hier wel mooi 
uit afgeleid worden. In figuur 3/3.27-6 is 
een iets reêlere schets gegeven van de 
samenstelling van een kristal microfoon. 


zur Membran 
Kristallelement 


zur Membran 
Figuur 3/3.27-6: 
van de samenstelling van een 
kristal microfoon. 


Het gevoelige element bestaat hierbij uit 
twee vierkantvormige piêzo-ceramische 
plaatjes, die samengekit worden. Deze zijn 
zo geschakeld, dat het geheel de grootste 
spanning afgeeft als twee tegenover elkaar 
liggende hoeken naar boven verbogen 
worden en de twee overige hoeken naar 


Een natuurgetrouwe schets. 
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onder. Boven en onder de plaatjes staan 
twee metalen beugeltjes, die verbonden 
zijn met twee membranen en die de tril- 
lingen van de membranen overbrengen 
op de hoekpunten van de plaatjes. De 
plaatjes zijn aan weerszijden voorzien van 
twee uiterst dunne metalen strookjes, die 
de spanning van het kristal aftakken en via 
soldeerlipjes naar buiten brengen. 

Door de twee parallelle membranen, aan 
weerszijden van de microfoon (zie de 
doorsnedetekening van figuur 3/3.27-7) 
heeft deze microfoon een zeer grote ge- 
voeligheid in beide richtingen. 


Gehause 


Schutzgitter 
Aluminium - 
membranen 
Kristall- 
element 
(Sattelbieger) 
Bügel 


Een doorsnede door de kristal 
microfoon van figuur 3/3.27-6. 


[ZZL 
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Figuur 3/3.27-7: 


Eigenschappen 

Kristal microfoons worden gekarakteri- 
seerd door vrij hoge uitgangsspanningen 
en hoge gevoeligheden. Dat, samen met 
hun lage prijs en zeer diverse uitvoerings- 
vormen, maken dit type zeer geliefd voor 
toepassingen in intercoms, draagbare cas- 
sette-recorders, deurtelefoons en alle an- 
dere toepassingen waar kwaliteit er niet zo 
toe doet. De bandbreedte van de meeste 
kristal microfoons is namelijk niet dende- 
rend: meer dan 10 kHz moet men niet 
verwachten. Het zal duidelijk zijn dat kris- 
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tal microfoons capacitieve belastingen 
vormen voor de schakelingen waarop zij 
worden aangesloten. De eigen capaciteit 
kan diverse honderden pF bedragen. Dat 
komt overeen met een impedantie van 
ongeveer 100 kQ bij een frequentie van 
1 kHz. De gevoeligheid bedraagt gemid- 
deld 2 mV/ubar. 


Toepassen van kristal microfoons 

Kristal microfoons moeten steeds, zo 
dicht mogelijk bij het onderdeel, worden 
afgesloten met een hoog-ohmige weer- 
stand, zie figuur 3/3.27-8. De waarde van 
deze weerstand moet minstens 1 MQ be- 
dragen. Het signaal wordt afgetakt over 
deze weerstand en via een afgeschermde 
leiding naar de voorversterker getrans- 
porteerd. Vanwege de hoge impedanties 
is deze verbinding extreem gevoelig voor 
het oppikken van brom en ruis. Boven- 
dien zorgt de hoge impedantie van de 
kristal microfoon ervoor dat er bij lange 
leidingen behoorlijk veel signaalverlies 
over de eigen impedantie van de kabel 
optreedt. 


Figuur 3/3.27-8: Het afsluiten van een kristal 
microfoon met een hoge weer- 
stand en een afgeschermde 
kabel. 

Praktische uitvoeringen 


Kristal microfoons kan men in nogal wat 
uitvoeringen kopen. Een van de best be- 
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kende vormen is weergegeven in figuur 
3/3.27-9. Deze kleine, ronde microfoon 
met een diameter van slechts 11 mm kan 
rechtstreeks in een print gesoldeerd wor- 
den en heeft twee aansluitpennen die op 
een onderlinge afstand van 2,5 mm staan. 


Een kristal microfoon voor 
rechtstreeks printmontage. 


Figuur 3/3.27-9: 


Condensator microfoon 


Principe 

Een condensator microfoon is in feite 
niets meer of minder dan een condensa- 
tor, waarvan de waarde varieert rond een 
bepaalde gemiddelde waarde. De waarde- 
verandering van de capaciteit wordt uiter- 
aard veroorzaakt door de geluidstrillin- 
gen die het oppervlak van de microfoon 
treffen. Uit dit principe volgt onmiddellijk 
dat een condensator microfoon géén 
spanning kan afgeven! Men moet dus de 
microfoon steeds opnemen in een exter- 
ne schakeling, die de capaciteitsvariaties 
op de een of andere manier omzet in 
spanningsvariaties en dat liefst zo lineair 
mogelijk. 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


3.27 Microfoons: typen, specificaties en schakelingen 


Constructie 

De werking volgt aan de hand van de 
tekening in figuur 3/3.27-10. Ook nu is er 
weer een membraan, maar dit moet elek- 
trisch geleidend zijn, bijvoorbeeld door er 
een dun goudlaagje op te dampen. 


5 i a7 
toati HA 
A 


Membran Zi 


Ee 
A 
me 


Bohrungen 


Gegen- 
elektrode 


De doorsnede door een con- 
densator microfoon. 


Figuur 3/3.27-10: 


Dit membraan is immers één plaat van de 
condensator. Het membraan is zeer dun, 
dikten van 25 um zijn geen uitzondering. 
De andere elektrode is op een minimale 
afstand geïsoleerd van het membraan 
aangebracht. De lucht tussen het mem- 
braan en de tweede elektrode vormt het 
diëlektricum van de condensator. In de 
tegen-elektrode is een aantal gaatjes aan- 
gebracht, zodat de lucht tussen de twee 
platen van de microfoon goed kan stro- 
men en er geen interne drukverschillen 
kunnen ontstaan. Als het membraan gaat 
trillen, varieert de afstand tussen de twee 
elektroden en daarmee ook de waarde 
van de capaciteit. Uiteraard gaat het hier- 
bij om minimale capaciteits-variaties! 


Specificaties 
Het grote voordeel van een condensator 
microfoon is dat het membraan zeer dun 
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en daardoor zeer licht en zeer beweeglijk 
is. Zelfs de kleinste drukverschillen in de 
lucht worden opgevangen. 

Het grote nadeel van een condensator 
microfoon is dat het onderdeel geen span- 
ning afgeeft! 

De eigen capaciteit van een condensator 
microfoon wijkt niet erg veel af van deze 
van een kristal microfoon: een waarde van 
100 pF tot 200 pF is normaal. De gevoelig- 
heid is sterk afhankelijk van het oppervlak 
van het membraan maar gemiddelde 
waarden zijn 0,5 tot 5 mV/ubar. 

De frequentiekarakteristiek van een con- 
densator microfoon verloopt zeer recht, 
Bovendien is het mogelijk afwijkingen, 
bijvoorbeeld veroorzaakt door resonan- 
ties in de constructie, te dempen door de 
gaatjes in de tegen-elektrode in een speci- 
aal patroon aan te brengen. In figuur 
3/3.27-11 is de weergavekarakteristiek van 
een niet eens zo dure condensator micro- 
foon getekend. Het zal duidelijk zijn dat 
deze microfoons dan ook voornamelijk- 
voor het betere werk worden toegepast. 
ledere opnamestudio, ieder theater en 
iedere muzikant grossiert in dit soort mi- 
crofoons! Opgemerkt moet worden dat 
de condensator microfoon als “high end” 
product tegenwoordig toch steeds meer 
concurrentie krijgt van de betere soorten 
electret microfoons. 
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Figuur 3/3.27-11: Frequentiekarakteristiek van 


een condensator microfoon. 
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Die uitstekende frequentieweergave kan 
echter alleen gehandhaafd blijven als de 
eerste versterkertrap, die dus de capaci- 
teitsvariaties omzet in een spanning, niet 
meer dan een paar cm van het microfoon 
kapsel verwijderd is. Iedere 10 cm kabel, 
die men op een condensator microfoon 
aansluit, zorgt immers voor een zware be- 
lasting die de goede eigenschappen van 
dit type om zeep helpt. 


Van capaciteit naar spanning 

Een eenvoudig principe om de capaciteit 
van de microfoon om te zetten in een 
signaal is getekend in figuur 3/3.27-12. De 
microfoon staat in serie met een hoge 
weerstand R en een grote gelijkspanning. 
Als de waarde van de condensator vari- 
eert, zal het onderdeel meer of minder 
lading op kunnen nemen, met als gevolg 
dat er een stroom door de kring gaat 
vloeien. Deze stroom wekt over de weer- 
stand R een spanning op, die recht even- 
redig is met de opgevangen drukverschil- 
len en verder versterkt kan worden. 


A 


50...150V 


Figuur 3/3.27-12: Het omzetten van capaciteits- 
variaties in spanningsvaria- 


ties. 


De waarde van de weerstand varieert tus- 
sen 30 MQ en 100 MQ en het zal duidelijk 
zijn dat de als driehoekje getekende ver- 
sterker zo dicht mogelijk bij deze weer- 
stand moet staan. Bovendien moet die 
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versterker een zeer hoge ingangsimpe- 
dantie hebben, zodat FET-versterkers op- 
gebouwd met ruisarme weerstanden voor 
de hand liggen. Moderne geïntegreerde 
op-amp’s met FET-ingangen hebben 
meestal een te hoge eigen ruis om hier 
hun diensten te kunnen aanbieden. 

Het grote nadeel van deze schakeling is de 
noodzakelijke hoge gelijkspanning. Vroe- 
ger in het buizentijdperk stond deze span- 
ning standaard ter beschikking en kon via 
een kabel naar de microfoon vervoerd 
worden. Op dit moment is het genereren 
van een dergelijke hoge spanning natuur- 
lijk zeer problematisch. 


Van capaciteit naar FM 

Om dit probleem te ondervangen ge- 
bruikt men tegenwoordig een geheel an- 
dere benadering. De capaciteit van de 
microfoon is opgenomen in een LC-kring 
van een HF-oscillator. 


Mikrofon- FM-Demodulator 
kapsel Nf 


L 


Oszillator 


Figuur 3/3.27-13: Een schakeling waarmee een 
condensator microfoon de fre- 
quentie van een HF-oscillator 


beïnvloedt. 


De frequentie die deze generator opwekt 
is dus recht evenredig met de capaciteits- 
variaties en dus ook met het opgevangen 
geluid. Dank zij deze omweg hoeft men 
geen hoge gelijkspanning meer te heb- 
ben: de condensator kan zelfs, zoals blijkt 
uit het schema van figuur 3/3.27-13, vol- 
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ledig spanningsloos in de trillingskring 
worden opgenomen. Het geheel vormt 
dus een in frequente gemoduleerd sys- 
teem en via een eenvoudige FM-demodu- 
lator kan het laag frequente signaal hier- 
uit afgeleid worden. 

De capaciteit van de condensator wordt 
bij dit voorbeeld via een transformator 
doorgekoppeld naar de spoel van een os- 
cillator van 10 MHz. Op deze manier gaat 
de frequentie van deze oscillator variëren 
als de capaciteit van de condensator ver- 
andert. De wisselspanning wekt in de kern 
van de trafo een wisselveld op dat in de 
derde wikkeling een FM-signaal gene- 
reert. Deze spanning wordt met twee dio- 
den en een laagdoorlaat filtertje omgezet 
in een audio-spanning. 


Van capaciteit naar AM 

Een ander systeem is getekend in figuur 
3/3.27-14, waar wordt gewerkt met een 
differentiële brug. De kapsel capaciteit 
Cm vormt samen met de spoel Lj een 
afgestemde trillingskring. Een identieke 
kring wordt gevormd door de spoel Lg en 
de condensator G. Derde deel van de scha- 
keling is een HF-generator G. Deze stuurt 
zijn uitgangsspanning via de transforma- 
tor in de differentiële schakeling. De twee 
trillingskringen zijn afgestemd op de os- 
cillator-frequentie. Als de microfoon in 
rust is vormen beide trillingskringen een 
even grote impedantie. De twee gelijk- 
richtdiode voeren even grote, maar tegen- 
gestelde spanningen naar de uitgang. Het 
resultaat is nul. Als de capaciteit van de 
microfoon gaat variëren zal de impedan- 
tie van de bovenste afgestemde kring ook 
variëren. Hierdoor onstaat een oneven- 
wicht in de brug, waardoor beide gelijk- 
richters verschillende signalen naar de 
uitgang voeren. Op de uitgang ontstaat 
een LF-spanning, waarvan de momentele 
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waarde varieert op het ritme van de capa- 
citeitsveranderingen van de microfoon. 


Een tweede systeem waar- 
mee men, zonder grote span- 
ning, een condensator micro- 
foon spanning laat genereren. 


Figuur 3/3.27-14: 


Voeding via de kabel 

Hoewel beide besproken systemen géén 
hoge spanningen nodig hebben, moeten 
zij natuurlijk wel een lage voedingsspan- 
ning ter beschikking hebben. Bovendien 
is het absoluut noodzakelijk de elektroni- 
ca op te nemen in de behuizing van de 
condensator microfoon. Er moet dus voe- 
ding aangevoerd worden via de kabel. 
Hiervoor kan men een drie-aderige kabel 
gebruiken, waar een afzonderlijke ader 
wordt gebruikt voor het transporteren van 
de voedingsspanning. Een voorbeeld van 
een dergelijke schakeling is getekend in 
figuur 3/3.27-15. Uit een wisselspanning 
van ongeveer 14 V wordt een gelijkspan- 
ning afgeleid, die nadien goed gefilterd 
wordt en met een zenerdiode gestabili- 
seerd op 9,1 V. Via een extra ontkoppe- 
lingsnetwerk gaan deze voedingspanning 
naar een van de drie pennen van de mi- 
crofoon connector. 


83 


Deel 3 hoofdstuk 3.27 blz. 10 


3.27 Microfoons: typen, specificaties en schakelingen 


100p F/ISV 


Mikrofon + i- 
it 
100 FSV 


Verstärker 
& 


2200 200 
1 


ran aa 
| kuf 
E 15V 


Een eenvoudige voeding voor 
het voeden van de elektronica. 


Figuur 3/3.27-15: 


Symmetrische condensator microfoons 
Zoals reeds geschreven, hebben conden- 
sator microfoons uitstekende eigenschap- 
pen. Toch hebben zij last van lineariteits- 
fouten. Een van de foutbronnen is de 
tussen beide elektroden opgesloten lucht. 
Weliswaar kan deze lucht via de gaatjes 
ontsnappen, maar allerlei ingewikkelde 
fysische stromingswetten bewijzen dataan 
dat ontsnappen toch een paar haken en 
ogen zitten, die de lineaire werking van 
een microfoon verstoren. Bovendien 
vormt de ingesloten lucht een soort van 
acoustische impedantie, waarvan de waar- 
de varieert als het membraan beweegt. 
Ook dit effect veroorzaakt niet-linearitei- 
ten in de werking van de microfoon. Tot 
slot werkt ook de manier waarop de con- 
densator in een HF-kring is opgenomen 
niet-lineariteit in de hand. Om deze pro- 
blemen op te lossen heeft onder andere 
Sennheiser een nieuwe type condensator 
microfoon op de markt gebracht, waarbij 
wordt gewerkt met twee symmetrisch ten 
opzichte van het membraan geplaatste te- 
gen-elektroden. Het werkingsprincipe 
van dit soort microfoons wordt voorge- 
steld in figuur 3/3.27-16. 

Door de symmetrische opbouw van het 
kapsel zullen de twee acoustische impe- 
danties die gevormd worden door de twee 
luchtkamertjes symmetrische eigenschap- 
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pen hebben. Als de impedantie van het 
ene kamertje met een bepaalde waarde 
daalt, dan zal de impedantie van het twee- 
de kamertje met dezelfde waarde stijgen. 
Het membraan wordt nu bovendien aan 
weerszijden op dezelfde manier acous- 
tisch belast. De symmetrische opbouw 
zorgt er voor dat ook de elektrische eigen- 
schappen van het kapsel volledig symme- 
trisch zijn. 


Isolation 


-Membran 


Gegenelektrode 1 
Gegenelektrode 2 


Figuur 3/3.27-16: De samenstelling van een 
symmetrische condensator 


microfoon. 


Een symmetrische condensator micro- 
foon bevat twee even grote capaciteiten, 
die één plaat gemeenschappelijk hebben. 
Het zal duidelijk zijn dat voor dergelijke 
typen ook andere elektronische schake- 
lingen ontworpen moeten worden. In fi- 
guur 3/3.27-17 is een voorbeeld gegeven 
van de schakeling die door Sennheiser 
ontwikkeld is. De twee identieke wikkelin- 
gen Wij en Wa van een HF-trafo vormen 
samen met de twee capaciteiten C1 en Ca 
van de condensator microfoon een brug- 
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schakeling. Deze schakeling is afgestemd 
op de frequentie van de HF-generator die 
op de wikkeling Wọ is aangesloten. Als het 
membraan van de microfoon in de rust- 
positie staat is de brug in evenwicht en 
staat tussen de diagonaal van de brug geen 
HF-spanning. Als het membraan in de een 
of de andere richting gaat uitwijken wordt 
dit evenwicht verstoord (C1 niet meer ge- 
lijk aan Cp). De restspanning wordt via de 
wikkelingen W3 en W4 aangeboden aan 
de twee dioden van de synchrone gelijk- 
richter. Over de condensator G ontstaat 
een LF-spanning, die recht evenredig is 
met de afwijking van het membraan van 
zijn rustpositie. 


Figuur 3/3.27-17: 


De elektronische schakeling 
die gebruikt wordt bij symme- 
trische condensator micro- 
foons. 


Electret microfoon 


Werkingsprincipe 

De electret microfoon is een moderne 
uitvoering van de condensator micro- 
foon. Zoals beschreven heeft een conden- 
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sator microfoon een polarisatiespanning 
van 50 V tot 150 V nodig om de capaciteits- 
variaties om te zetten in spanningsvaria- 
ties. De spanning zorgt voor een lading in 
de condensator en deze lading zal, bij het 
trillen van het membraan, zich uiten on- 
der de vorm van een laad- of ontlaad- 
stroom. Men is er nu in geslaagd statische 
lading op te slaan in een kunststof folie. 
Dergelijke materialen noemt men “elec- 
trets”. Dit permanent statisch veld valt te 
vergelijken met het permanent magnetis- 
me van een magneet. Van een dergelijke 
kunststof folie wordt nu een dun plaatje 
gemaakt dat, zie figuur 3/3.27-18, ge- 
plaatst wordt tussen het membraan en de 
tegen-elektrode van een condensator mi- 
crofoon. 


Fine metal gauze. Insulator 


Diaphragm 


Electret 


Figuur 3/3.27-18: Het werkingsprincipe van een 


electret microfoon. 


Het permanent aanwezige statisch veld in 
de electret laadt de platen van de conden- 
sator op. Het grote voordeel is dat men 
dank zij moderne integratie-technieken, 
de eenvoudige en zeer goed werkende 
schakeling van figuur 3/3.27-12 in het 
microfoon kapsel kan inbouwen. Meestal 
bestaat de versterker uit een FET-trap met 
open collector'uitgang. 
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Eigenschappen 

Electret microfoons hebben ongeveer de- 
zelfde uitstekende eigenschappen als con- 
densator microfoons. Ook hun band- 
breedte verloopt zeer recht, zoals figuur 
3/3.27-19 bewijst. 
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Figuur 3/3.27-19: 
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De frequentiekarakterisiek 
van een electret microfoon. 


Dank zij de ingebouwde FET-versterker 
heeft een electret kapsel een tamelijk lage 
uitgangsimpedantie. Een waarde van 1 tot 
2 kQ is standaard. De signaal/ruis-afstand 
is echter vrij laag, namelijk typisch 45 dB. 
Vanwege de ingebouwde elektronica 
moet men een electret microfoon voeden 
met een gelijkspanning. 

De FET-versterker heeft meestal een 
open-collector uitgang, zodat de noodza- 
kelijke schakeling beperkt kan blijven tot 
dat wat in figuur 3/3.27-20 getekend is. 
De belastingsweerstand heeft een waarde 
van 1,5 kQ en wordt tussen een voeding 
van 1,5 V tot 10 V en “terminal 1” van de 
electret geschakeld. De ingebouwde FET- 
trap zal de stroom door de weerstand mo- 
duleren en de spanningsval die hiervan 
het gevolg is kan via de condensator G 
afgetapt worden. De waarde van deze con- 
densator ligt tussen 10 nF en 4,7 pF. 


Uitvoeringsvormen 
Dank zij de moderne integratie is men in 
staat electret microfoons zeer klein uit te 
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voeren. Als voorbeeld wordt in figuur 
3/3.27-21 een typisch electret kapseltje 
vergeleken met een Duits 1 Pfennig munt 
stuk. In figuur 3/3.27-22 is aangegeven 
hoe men “terminal 1” van “terminal 2” 
kan onderscheiden. Deze laatste elektro- 
de ligt aan de massa en is dus steeds ver- 
bonden met de metalen behuizing waarin 
het electret kapseltje is opgenomen. 


FET Impedance 
converter l Termina! 


{External Resistor} 


Het aansluiten van een elec- 
tret microfoon. 


Figuur 3/3.27-20: 


Een miniatuur electret micro- 
foon. 


Figuur 3/3.27-21: 


Microfoon met 
bewegende spoel 
Opmerking 


Deze microfoons worden ook wel dynami- 
sche microfoons genoemd. 
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Terminal 1 


Terminal 2 


Figuur 3/3.27-22: De afmetingen en aansluitge- 


gevens van een typisch elec- 
tret kapsel. 


Ringmagnet 


INZ 


Membran- 
einspannung 


Membran 


Polkern 


Ringpolschuh 


Figuur 3/3.27-23: Het werkingsprincipe van een 


dynamische microfoon. 
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Werkingsprincipe 

Een verend membraan is verbonden met 
een miniatuurspoeltje, zie de doorsnede 
van figuur 3/3.27-23, dat zich in het veld 
van een permanente magneet bevindt. De 
geluidsdruk zorgt voor beweging van het 
membraan en daarmee voor de beweging 
van het spoeltje in het magnetisch veld. In 
een spoeltje, dat in een magneetveld 
beweegt, wordt echter een inductie- 
spanning gegenereerd. Deze spanning is 
recht evenredig met de snelheidsvariatie. 
In het spoeltje ontstaat dus een wissel- 
spanning, waarvan de amplitude een 
recht evenredig verband heeft met de 
drukvariaties in de lucht. 

Deze microfoons hebben geen uitwen- 
dige voedingsspanning nodig. 


Specificaties 

Dynamische microfoons behoren niet tot 
de beste die te koop zijn. Het zal duidelijk 
zijn dat de massa van het bewegend deel 
van de constructie vrij groot is. Het mem- 
braan moet immers het spoeltje in bewe- 
ging brengen. Een immens verschil met 
condensator microfoons, waar het mem- 
braan flinterdun is en alleen zichzelf in 
beweging moet brengen. Het zal wel zon- 
der meer duidelijk zijn dat die zware me- 
chanische constructie rampzalige gevol- 
gen heeft voor de bandbreedte en voor de 
frequentiekarakteristiek. Zoals uit figuur 
3/3.27-24 blijkt, loopt deze laatste alles 
behalve vlak en heeft last van een heleboel 
pieken en dalen, veroorzaakt door me- 
chanische resonanties in de constructie. 
Ook de weergave van hoge frequenties is 
niet denderend: de zware membraan con- 
structie kan de snelle bewegingen die daar 
bij horen niet volgen. 

De impedantie van een dergelijke micro- 
foon is vrij laag. Om de constructie niet 
zwaarder te maken dan zij al is, geeft men 
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het spoeltje zo weinig mogelijk windin- 


de 


gen. 


el 
Figuur 3/3.27-24: De amplitudekarakteristiek 
van een dynamische micro- 


foon. 


Vandaar dat impedanties tussen 5 Q en 
200 Q eerder regel dan uitzondering zijn. 
Het gevolg is wel dat een dynamische mi- 
crofoon niet veel spanning genereert. De 
uitgangsspanning ligt tussen 0,05 en 0,5 
mV/pbar! Er moet dus extreem versterkt 
worden om een normaal signaal van stel 
0,75 V te verkrijgen, met alle daarbij ho- 
rende problemen van ruis en brom. De 
zeer lage impedantie heeft wel als voor- 
deel dat men de microfoon kan afsluiten 
met een lange afgeschermde leiding. 


Figuur 3/3.27-25: 


Een dynamisch microfoon 
kapsel. 
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Uitvoeringsvormen 

Dynamische microfoons zijn een beetje 
uit de gratie, een gevolg van het feit dat de 
veel en veel betere electret typen goedko- 
per op de markt kunnen worden ge- 
bracht. In figuur 3/3.27-25 is een door 
Monacor leverbaar type geschetst. Dat 
een dergelijk exemplaar veel gelijkenis 
vertoont met een tweeter zal geen verba- 
zing wekken. De constructie van beide 
onderdelen is vrijwel identiek. 


Band microfoon 


Werking 

Een band microfoon werkt volgens het 
elektrodynamische principe van de dyna- 
mische microfoon. Weliswaar wordt nu 
geen spanning opgewekt in een bewegen- 
de spoel, maar in een bewegende gelei- 
der. Het probleem van de microfoon met 
bewegende spoel is de zware bewegende 
massa. Bij de band microfoon heeft men 
dit opgelost, zie figuur 3/3.27-26, door het 
membraan én het spoeltje te integreren 
in Één onderdeel. 


Permanent 
magnet 


Diaphragm 
(ribbon) 


Figuur 3/3.27-26: Werkingsprincipe van een 


band microfoon. 
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Dat onderdeel is een uiterst dun en veer- 
krachtig aluminium stripje, het diafrag- 
ma. Dit diafragma is opgehangen tussen 
de polen van een permanente magneet. 
Het zal duidelijk zijn dat, om in dit uiterst 
kleine stripje een verwerkbare spanning 
op te wekken, er een krachtig magnetisch 
veld aanwezig moet zijn. Het is dan ook de 
moderne ferriet-technologie met zijn oer- 
sterke kleine permanente magneten die 
de ontwikkeling van dit verbeterd dyna- 
misch type heeft mogelijk gemaakt. 


Eigenschappen 

Een band microfoon heeft een uiterst lage 
impedantie (veel lager dan 1 Q) en levert 
zeer kleine spanningen af. Het kapsel 
moet derhalve onmiddellijk afgesloten 
worden met een impedantie-transforma- 
tor en een voorversterker. 

De overige eigenschappen zijn erg goed, 
onder andere de bandbreedte en de fre- 
quentiekarakteristiek. Toch zal men dit 
type maar in weinig commercieel verkrijg- 
bare microfoons aantreffen. 


Microfoon specificaties 


Inleiding 

Iedere microfoon wordt gespecificeerd 

door de volgende eigenschappen: 

— Gevoeligheid: 
Dit is de verhouding tussen de door de 
microfoon gegenereerde spanning en 
de grootte van de geluidsdruk. De ge- 
voeligheid wordt meestal in mV/ubar 
uitgedrukt. 
Hierbij is de ubar de eenheid waarmee 
de geluidsdruk wordt gedefinieerd. 
Een spreker met normaal stemvolume 
zal op 1 m afstand een geluidsdruk van 
ongeveer 1 ubar genereren. Een klein 
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orkestje presteert op een afstand van 5 
m ongeveer 10 ubar geluidsdruk. 

— Frequentiekarakteristiek: 
Geeft de bandbreedte van de micro- 
foon, waarbij voor iedere frequentie 
een gelijke geluidsdruk wordt gegene- 
reerd en de uitgangsspanning wordt 
gemeten in dB en gerefereerd naar 
een referentie-frequentie van meestal 
1 kHz. 

— Impedantie: 
Is zeer afhankelijk van het werkings- 
principe en kan liggen tussen 0,1 Q en 
tientallen kQ. Bovendien is de impe- 
dantie in grote mate afhankelijk van de 
frequentie. 

— Richtingsgevoeligheid: 
Ditis de gevoeligheid als functie van de 
invalshoek tussen de geluidsgolven en 
het membraan. Er zijn microfoons zie 
zeer richtingsgevoelig zijn en anderen, 
die zeer gevoelig zijn voor geluiden die 
uit alle richtingen komen. Deze specifi- 
catie is van groot belang, omdat zij een 
belangrijke rol speelt bij de keuze van 
de microfoon aan de hand van de prak- 
tijksituatie. 
In figuur 3/3.27-27 zijn drie veel voor- 
komende richtingskarakteristieken ge- 
tekend, van links naar rechts cirkel- 
vormig, niervormig en achtvormig. 


Figuur 3/3.27-27: 


Drie richtingskarakteristieken 
die men vaak bij microfoons 
zal aantreffen. 
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Microfoonschakelingen 


Voorversterker 

voor dynamische microfoon 

In figuur 3/3.27-28 is een “Radio Bulle- 
tin”-schema getekend van een universele 
voorversterker voor dynamische micro- 
foons. Als ingangsversterker wordt een 
BC109C gebruikt. Een volledig verouder- 
de transistor, maar een waarvan de uitste- 
kende ruiseigenschappen niet snel over- 
troffen worden door moderne soortgeno- 
ten! Vanwege de lage impedantie van een 
dynamische microfoon moet de ingangs- 
impedantie van de versterker ook laag 
zijn. Deze wordt bepaald door de basis- 
weerstand R1 van 1 kQ. Er bestaat een 
sterke tegenkoppeling van de collector 
van de tweede trap naar de emitter van de 
eerste trap. Met de instelpotentiometer 
P1 kan men de versterkingsfactor van de 
schakeling instellen. 


Symmetrische versterker 

met “fantoom”-voeding 

In figuur 3/3.27-29 is een door “Elektuur” 
ontwikkelde universeel bruikbare micro- 
foon voorversterker getekend, waarbij de 
voedingsspanning over de kabel verzon- 
den kan worden. Er moet gebruik ge- 
maakt worden van een symmetrische afge- 
schermde kabel, dus een kabel met twee 
afgeschermde geleiders. De onderdelen 
rond T1 en T2 worden zo dicht mogelijk 
bij het microfoon kapsel gemonteerd. De 
waarden van de weerstanden Rl en R2 
moeten aangepast worden aan de impe- 
dantie van de gebruikte microfoon. De 
collector- en emitterweerstanden van T2 
zijn niet bij de microfoon opgenomen, 
maar in de schakeling bij het mengpa- 
neel. Op deze manier wordt het voedings- 
probleem elegant opgelost. Omdat R8 en 
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R9 even groot zijn en beide doorlopen 
worden door dezelfde stroom (als men de 
basisstroom verwaarloost) zijn in beide 
aders van de kabels even grote, maar 180° 
in fase gedraaide spanningen te vinden. 


v2 
8C1798 


Een gevoelige versterker voor 
dynamische microfoons. 


Figuur 3/3.27-28: 


Dit is een ideale situatie, wat een symme- 
trische verbinding tussen microfoon en 
mengpaneel zorgt per definitie voor on- 
derdrukking van stoorsignalen. De voe- 
ding van de eerste trap wordt via de weer- 
stand R7 afgetakt van de instelspanning 
van T2 en via C3 goed ontkoppeld. De 
transistoren T3 en T4 vormen een inver- 
terende mengversterker. De twee signa- 
len die via de twee aders worden aange- 
voerd worden bij elkaar opgeteld, maar 
een van de signalen wordt geïnverteerd. 
Stoorsignalen die op beide aders in even 
sterke mate aanwezig zijn worden zodoen- 
de geëlimineerd. De laatste trap rond T5 
zorgt voor een lage uitgangsimpedantie. 


Symmetrische versterker 

Figuur 3/3.27-30 geeft een door “Electro- 
nics World” ontwikkelde symmetrische 
versterker met een geïntegreerde instru- 
mentatie versterker. 
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T1,T2,T3 = BC 549C, BC 550C 
RS T4,T5 = BC 559C, BC 560C 


Figuur 3/3.27-29: 


Een universeel bruikbare microfoon voorversterker, waarbij de voeding voor de eerste twee 


trappen via een symmetrische kabel aangevoerd kan worden. 


De schakeling is ontwikkeld voor band 
microfoons of dynamische microfoons 
die in de microfoon behuizing worden 
afgesloten met een impedantie-transfor- 
mator. De twee secundaire aansluitingen 
van deze trafo kunnen dan via een symme- 
trische afgeschermde leiding verbonden 
worden met de punten A en B van de 
schakeling. Deze versterker heeft een ver- 
vorming van slechts 0,009 % bij 10 kHz (!) 
en een eigen ruisspanning van 0,11 uV 
over een bandbreedte van 20 kHz. 

Hart van de schakeling is een SSM2016, 
een zeer goede instrumentatie versterker. 
Met de instelpotentiometer PR2 kan men 
de offset van de ingangskringen van dit IC 
minimaliseren. Met de instelpotentiome- 
ter PRI kan men de “common mode” 
onderdrukking optimaliseren. Aan beide 
ingangen worden 1 kHz sinussen toege- 
voerd, die 180° in fase gedraaid zijn. Men 
verdraait deze instelpotentiometer tot op 
de uitgang een minimale spanning ver- 
schijnt. 


Figuur 3/3.27-30: 


Een symmetrische versterker 
voor trafo-gekoppelde dyna- 
mische en band microfoons. 


De versterking van de schakeling kan in- 
gesteld worden op 20, 30, 40, 50 en 60 dB 
met de omschakelaar. 


Ruisarme FET-versterker 


Tot slot van dit hoofdstuk geeft figuur 
3/3.27-31 een in “Funkschau” gepubli- 
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ceerde verschilversterker met extreem 
ruisarme FET’s in de ingangstrappen. De 
FET’s van het type J232 van Siliconics heb- 
ben een eigen ruis van slechts 2 nV//Hz. 
Het nadeel van deze schakeling is dat, 
voor maximale specificaties, de twee 
FET’s gepaard moeten worden. Dat gaat 
als volgt. Men bestukt de volledige schake- 
ling op T1, T7, T8, R7 en R8 na. Nu zet 
men een J232 op de plaats van T1 en 
schakelt de voeding in. Men meet de 
drain/source-spanning. Voeding uitzet- 
ten, FET uitsolderen, nieuwe FET er in. 
Op deze manier zoekt men uit een setje 
twee FET's die identieke drain/source- 
spanningen hebben. 
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Een extreem ruisarme voor- 
versterker met geselecteerde 
FET's. 


Figuur 3/3.27-31: 
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3/3.28 
Luidsprekers 


Een luidspreker zou je kunnen betite- 
len als een elektro-acoustische omvor- 
mer. Wisselstromen afkomstig van een 
laagfrequent versterker worden met 
behulp van een luidspreker omgezet 
in luchttrillingen. De vier delen waar- 
uit een luidspreker bestaat zijn ruw- 
weg: 


1. De van flexibel maar stevig mate- 
riaal gemaakte conus. 
. Een permanente magneet. 
. De luidsprekerspoel, die aangeslo- 
ten wordt op de signaalbron. 
3. Een mechanisch raamwerk, waar- 
aan de voorgaande drie onderdelen 
op een andere manier zijn beves- 


tigd. 


NO ho 


De belangrijkste eis die we aan een 
luidspreker stellen is, dat hij een sig- 
naal zo mogelijk zonder vervorming in 
geluid omzet. Aangezien luidsprekers 
echter mechanische bouwsels zijn, met 
traagheid, ongelijkvormigheid van 
materiaal en wat dies meer zij, is een 
luidspreker doorgaans een compromis 
tussen wens en haalbaarheid. In de 
praktijk blijkt dat de meeste fabrikan- 
ten redelijk zijn geslaagd in het vinden 
van een goed compromis. De volgende 
parameters zijn van belang bij de keu- 
ze van een geschikte luidspreker. 
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Vermogen (in Watt): dit is afhanke- 
lijk van de afmeting en sterkte van 
conus en spoel. Opgave wordt ge- 
daan aan de hand van een maxi- 
maal toelaatbare constante wissel- 
stroom (sinus vermogen). Deze 
waarde is van belang omdat de ver- 
sterker waarop de luidspreker 
wordt aangesloten geen groter ver- 
mogen zou mogen leveren, daar 
anders de luidspreker overbelast 
zou kunnen worden met alle desa- 
treuse gevolgen van dien. 
Muziekvermogen (in Watt): Dit ligt 
doorgaans ca 30% hoger dan het 
sinusvermogen. Het geeft aan tot 
welke piekprestaties de luidspreker 
in staat is. 

Impedantie (in Ohm): Dit is de aan- 
sluitimpedantie van de luidspreker. 
Bij een misaanpassing ten opzichte 
van de aangesloten versterker kan 
vermogensverlies of overbelasting 
van de luidsprekerspoel optreden. 
De meeste luidsprekers voor mu- 
ziektoepassingen hebben een im- 
pedantie van 4 of 8 ohm. Bij bestel- 
ling moet vaak de impedantie wor- 
den opgegeven, omdat een bepaald 
model luidspreker in beide uitvoe- 
ringen leverbaar is. Hoogohmige 
luidsprekers vinden we doorgaans 
alleen in omroepinstallaties (public 
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address). Hier wordt de luidspreker 
gevoed met een hogere spanning, 
waardoor voor eenzelfde vermogen 
een lagere stroom nodig is. Op deze 
wijze blijven de verliezen in de lan- 
ge luidsprekerkabels beperkt. 

Frequentiebereik (in Hz): Dit is het 
frequentiegebied waarbinnen de 
luidspreker alle signalen zonder 
hoorbare verzwakking weer kan ge- 
ven. Voor muziekweergave worden 
dikwijls combinaties van meerdere 
luidsprekers gebruikt, elk met zijn 
specifieke deel van het frequentie- 
spectrum. Hierdoor wordt een fre- 
quentiebereik voor de combinatie 
mogelijk, die door geen enkele af- 
zonderlijke luidspreker kan worden 
bestreken. Deze combinaties wor- 
den ingebouwd in een kast en het 
voor elke luidspreker bestemde 
deel van het frequentiegebied 
wordt door bandpass-filters (zoge- 
naamde wisselfilters) uit het totaal 
aangeboden signaal afgezonderd. 
Zo'n kast wordt een “box” ge- 
noemd. Er zijn boxen in de handel 
die een frequentiegebied van 
2025000 Hz bestrijken. De eisen 
die men aan “electro-acoustische 
omvormers” mag stellen zijn vast- 


Vermogen 
Impedantie 
gelijkspanningsweerstand 
van de spoel 


1281303 fa- —- 314,5 max 


30 W 
4 of 8 ohms versie 


3,2 / 7,0 ohm (4/8 ohms versie) 
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gelegd in de DIN 45 500 norm. 
Men spreekt van high fidelity (hifi) 
als een systeem een frequentiebe- 
reik heeft van 20...20000 Hz heeft. 
Dit komt overeen met 10 octaven! 


Voorbeeld specificaties van een 
hifi luidspreker 

Uit het rijke aanbod van luidspre- 
kers hebben we de AD 12100 M 
luidspreker van Valvo als voorbeeld 
voor een technische specificatie ge- 
nomen. Dit is een robuuste luid- 
spreker met goede elektrische ei- 
genschappen: 


151,4 max - > 


133,3 max 


278,7 max 


Figuur 3/3.28-1: Afmetingen van de Valvo AD 
12100 M luidspreker. 


resonantiefrequentie 45 Hz 
frequentiebereik 40...13000 Hz 
conusdiameter 314,5 mm 
klankbordgat diameter 278 mm 
diepte 151,4 mm 


gewicht 3,3 kg 
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Deze luidspreker kan zowel op zich- 
zelf als in een meerwegs-box wor- 
den toegepast. Hij heeft een goede 
ruimtelijke klankverdeling, een la- 
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Kurven Cko en Ck3: 

De niet lineaire vervormingen van 
de 2e en 3e harmonischen gemeten 
bij dezelfde condities als boven. 


ge resonantiefrequentie en is zeer 

gevoelig. (min. aanspreekvermo- Kurve e: 

gen 0,65 W). Deze luidspreker vol- De maximaal toelaatbare niet li- 
doet het best in boxen van mini- neaire vervorming volgens DIN 45 
maal 50 liter. 500. 


In deel 4 vindt u een beschrijving 
van zelfbouwboxen en een schake- 


ling om uw dure luidsprekers te- p= = 
gen overbelasting te beveiligen. i = - 

= : g, 
Kurve b: =H SE 5 
geluidsdruk gemeten in een echo- Bn = 
vrije ruimte bij voeding van de luid- n = 
spreker met het minimale aan- = ae Z | 
spreekvermogen van 0,65 W. Luid- =s | 
spreker ingebouwd in een gesloten KN Tm t dk 
en kg paso! gevulde 80-liter Figuur 3/3.28-2: Geluidsdruk uitgezet tegen de fre- 
box. quentie. 
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Motoren 


In de hobby-techniek worden motoren 
zowel voor aandrijving van modellen 
gebruikt als voor het bewegen van 
stuur- en andere regelingen (servomo- 
toren). Een electromotor zet electri- 
sche energie om in mechanische ener- 
gie en wel meer precies in een draaien- 
de beweging. Het principe berust op 
het door Lorentz vastgestelde en in 
een wet vastgelegde verschijnsel, dat 
er op een draad waardoorheen een 
stroom vloeit een kracht werkt, wan- 
neer de door deze stroom opgewekte 
veldlijnen loodrecht staan op een mag- 
neetveld. Het magneetveld wordt ver- 
kregen door het net of een batterij aan 
te sluiten op een koperwikkeling, 
waardoor dan een stroom gaat lopen. 
Deze wikkeling kan zowel in het vast- 
staande deel van de motor, de stator, 
als in het roterende deel van de motor, 
de rotor zijn aangebracht. De wikke- 
ling waarin het hoofdveld wordt opge- 
wekt heet het anker. De andere wikke- 
ling is de veldwikkeling. Bij kleine mo- 
toren wordt dit hoofdveld vaak opge- 
wekt door een permanente magneet. 

Electromotoren kunnen voor wissel- 
stroom of gelijkstroom zijn gemaakt. 
Bij kleine gelijkstroommotoren draagt 
de rotor de ankerwikkeling. Deze wik- 
keling(en) worden via de collector van 
spanning voorzien. De collector is een 
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soort trommel die bestaat uit meerdere 
van elkaar geïsoleerde segmenten, en 
waarop goedgeleidende koolborstels 
drukken. Via deze koolborstels wordt 
de stroom aan de ankerwikkeling toe- 
gevoerd. Als veld en ankerwikkeling in 
serie zijn geschakeld, dan heeft men te 
doen met een seriemotor. Deze heeft 
een groot aanloopkoppel; het toeren- 
tal is echter belastingsafhankelijk. Bij 
een parallelmotor zijn veld en anker- 
wikkeling parallel geschakeld, waar- 
door deze motor precies tegengestelde 
eigenschappen heeft. D.w.z. een laag 
aanloopkoppel, maar een constant toe- 
rental bij belasting. Er zijn ook combi- 
naties van motoren met parallel en se- 
riewikkelingen, die de positieve eigen- 
schappen van beide voorgaande typen 
in zich verenigen. 

Electromotoren voor wissel- en draai- 
stroom zijn meestal kooi- of kort-sluit- 
anker -motoren. Hierbij wekt een 
door de statorwikkeling lopende 
stroom een draaiveld op in de wikke- 
ling van de rotor. De rotor wikkeling is 
kortgesloten hierdoor zal er door de 
rotor wikkeling een kortsluitstroom 
gaan lopen. De wisselwerking tussen 
het primair in de stator opgewekte 
veld en het in de rotor secondaire veld 
opgewekt door de kortsluitstroom 
zorgt voor het draaikoppel. Daar het 
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toerental afhankelijk is van de fre- 
quentie van de aangelegde wisselspan- 
ning (en dus meestal constant met de 
netfrequentie) zijn deze synchroon of 
asynchroonmotoren ideaal voor toe- 
passingen, waar een constant toerental 
gewenst is. Denk bijv. aan platenspe- 
lers, cassette- en andere recorders. 
Synchroon- of asynchroon motoren 
werken zonder collector (commuta- 
tor), die bij gelijkstroommotoren dient 
voor de ompoling van de stroom en 
daarmee het magneetveld. Kleine ge- 
lijkstroommotoren, waarbij het mag- 
neetveld wordt opgewekt door een 
permanente magneet kunnen niet op 
wisselstroom worden gebruikt, daar 
het permanente veld niet na elke halve 
wisselstroomperiode kan worden om- 
gekeerd. Een gelijkstroommotor met 
een electromagnetisch opgewekt veld 
kan in principe ook worden gebruikt 
voor wisselstroom. Men moet echter 
wel rekenen met een sterk verminderd 
vermogen. 


Voor de voortstuwing van modellen 
worden doorgaans gelijkstroommoto- 
ren gebruikt met een vermogen van ca 
1.250 W. 


Belangrijke parameters voor de selec- 
tie van motoren zijn: 


= Werkspanning; voor hobby-ge- 
bruik meestal 1,5 tot 12V. 

= Onbelast toerental; tussen 5000 en 

50000 toeren per minuut. 

Koppel; tussen 5 en 500 gr/cm. 

Opgenomen vermogen; l tot 

250W. 


il 
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Voor hobby-gebruik dienen gelijk- 

stroom-collector motoren te voldoen 

aan de volgende kwaliteitseisen: 

= Sterke permanente veldmagneet. 

= Dynamisch uitgebalanceerd anker 
(vibratievrij, spaart de lagers!). 

= Goed (in een heet bad gedrenkte) 
geïsoleerde wikkeling. 

= Geslepen collector (commutator) 
voor hoge toerentallen. 

= Onderhoudsvrije gesinterde lagers. 

= Geslepen, geharde en gepolijste as- 
sen. 


Het toerental van gelijkstroommoto- 
ren is direkt afhankelijk van de span- 
ning. Om deze motoren zinvol te ge- 
bruiken is bijna altijd een poelie of 
tandwieloverbrenging noodzakelijk 
om het toerental te reduceren tot een 
gewenst bereik. 


Met lamellen 
samengestelde rotor 
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Figuur 3/3.29-1: Gelijkstroommotor met ijzer-rotor. 
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Figuur 3/3.29-2: Gelijkstroommotor met ijzerloze 
rotor. 
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Figuur 3/3.29-3: Schakeling voor een electroni- 
sche toerentalregeling van een 
gelijkstroommotor met tachoge- 
nerator. 
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Gedrukte bedrading, meestal aange- 
duid met printplaten of kortweg prints 
zijn letterlijk de dragers van de heden- 
daagse electronica. Zij geven de me- 
chanische ondergrond voor de compo- 
nenten en zorgen tegelijkertijd voor de 
onderlinge verbinding van de compo- 
nenten. In dit hoofdstuk behandelen 
we tevens de in het lab of tijdens de 
experimenteerfase gebruikelijke wij- 
zen om tot een werkende schakeling te 
komen. 

Om een logische opbouw te krijgen be- 
ginnen we hiermee. Voor experimen- 
tele doeleinden zijn verschillende op- 
lossingen, die kunnen worden inge- 
deeld onder de volgende categorieën: 


= Bedrade schakelingen. 
= Gaatjesprint, lab-kaarten. 
= Breadboards. 


Bedrade schakelingen 

Hier worden de componenten recht- 
streeks aan elkaar gesoldeerd of met 
draden aan elkaar gesoldeerd. Voor 
kleine schakelingen en vooral schake- 
lingen met discrete elementen kan de- 
ze methode wel worden toegepast. Zo 
gauw men met wat hogere frequenties 
werkt, of met kleine signalen en grote 
versterkingen loopt men bij deze me- 
thode al gauw het risico van ongewen- 


ste capacitieve (terug-)koppelingen en 
het oppikken van brom of andere on- 
gewenste signalen. De gehele schake- 
ling is eigenlijk een grote antenne, 
waardoor de hele schakeling als een 
zender kan functioneren. Men moet er 
dus op letten de verbindingen zo te 
leggen, dat er geen koppelingen tus- 
sen in- en uitgangssignalen ontstaat. 
Bij gebruik van coax- en afgeschermde 
verbindingen kan het risico wat kleiner 
worden. Het geheel ontaardt echter 
snel in een berg “spaghetti”. 


Gaatjesboard 

Dit wordt vaak met de merknaam 
vero-board aangeduid. Het biedt als 
voordeel, dat de componenten een 
goede mechanische ondergrond heb- 
ben en dat men de schakeling reeds zo 
kan bedraden als op een echte print- 
plaat het geval zal zijn. Het is dan ook 
niet al te moeilijk later een definitief 
print-layout te maken, vooral als men 
bij de opbouw van de schakeling op 
gaatjesboard al in gedachten houdt, 
dat men er een print van wil maken. 
Op gaatjesboard kan men reeds een 
hoge componenten dichtheid berei- 
ken. De schakeling is nog tamelijk een- 
voudig te veranderen. Gaatjesboard is 
zelfs geschikt als definitieve drager 
voor een schakeling, die men slechts 
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eenmaal maakt. Er is echter een ding, 
dat de amateur nog wel eens opbreekt 
in zo’n geval. Dat is dat hij als de scha- 
keling eenmaal werkt de uiteindelijke 
documentatie achterwege laat. Gaat er 
later iets stuk, dan kan hij zich niet 
meer herinneren hoe een en ander in 
elkaar zat en kan het een hele uitzoe- 
kerij worden. Documenteer een defi- 
nitieve gaatjesboard schakeling altijd 
goed. Leg de bedrading in nette bun- 
dels en met haakse bochten, tenzij ter- 
wille van terugkoppeling of vereisten 
van minimale: verbindingslengte dit 
niet kan. Een druppeltje lijm doet 
wonderen om bedrading netjes vlak te- 
gen het board te houden. Andere vor- 
men van experimenteer boards, die in 
het zelfde kader vallen als veroboard 
zijn lab-kaarten, waarin geen gaatjes 
zitten, maar de componenten op klei- 
ne eilandjes worden gemonteerd. Een 
laatste categorie heeft aan de achterzij- 
de pennen, waardoor de schakeling 
met ”wire-wrap” verbindingen kan 
worden gemaakt. De rasterafstand van 
gaatjes en eilanden is bij al deze boards 
2,54 mm. 


Breadboards 

Dit zijn tegenwoordig de handigste 
boards om op te experimenteren. Zij 
zijn tamelijk prijzig, maar een hobby- 
ist, die regelmatig experimenteert zal 
de prijs er snel uit hebben. De boards 
zijn verkrijgbaar in vele afmetingen, 
van heel klein tot vrij fors. Op een ras- 
termaat van 2,54 mm zijn er hele rijen 
klemcontacten, waar componenten en 
draden in kunnen worden gestoken. 
De klemcontacten zijn in groepjes ver- 
tikaal met elkaar verbonden, terwijl 
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boven en onder rijen van deze vertika- 
le groepjes rijen horizontaal met el- 
kaar verbonden contacten lopen, die 
als spannings-rails kunnen fungeren. 
Deze boards zijn uitermate geschikt 
voor het ontwerpen van schakelingen 
met IC's. Veranderingen zijn eenvou- 
dig aan te brengen, componenten 
kunnen eenvoudig worden uitgewis- 
seld, en als men bij het bedraden reeds 
in het achterhoofd heeft van de uitein- 
delijke schakeling een print te willen 
maken, kan men de bedrading zo leg- 
gen, dat het print ontwerp eenvoudig 
van de breadboard-schakeling valt af 
te leiden. In de praktijk blijkt, dat goe- 
de breadboards qua contactering zeker 
niet onderdoen voor gesoldeerde ver- 
bindingen. Voor hobby-gebruik is een 
kaart van Eurokaart formaat meestal 
toereikend. Een goede tip: bewaar de 
afgeknipte einden van componenten 
in een bakje. Het zijn handige draadjes 
om de draadbrugjes van te maken. 


Printplaten maken 

Bij de tot nu toe besproken schakelin- 
gen vormen draadbruggen, al dan niet 
gesoldeerd de verbindingen tussen de 
componenten. Bij printplaten (prints) 
zijn het kopersporen die voor de ver- 
binding zorgen. Deze sporen, die 
slechts tienden van een mm dik zijn, 
zijn zeer vast met het draagmateriaal 
verbonden. Het draagmateriaal is 
meestal pertinax of een epoxy-kunst- 
stof. Het grote voordeel van printpla- 
ten is het feit, dat als men eenmaal de 
layout heeft gemaakt men op eenvou- 
dige wijze en met een zeer grote be- 
trouwbaarheid in korte tijd een groot 
aantal prints kan maken. Dat is de re- 
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den, dat printjes voor allerhande scha- 

kelingen tegen redelijke prijzen in de 

handel zijn te krijgen. Voor de echte 

hobby-ist is het zelf maken natuurlijk 

de te volgen weg. In de industrie kan 

men zeer complexe prints maken. 

Prints kan men onderverdelen in: 

= Enkelzijdige prints. Hierbij lopen 
maar aan een zijde printsporen. 
Voor eenvoudige schakelingen tot 
niet al te complexe schakelingen 
kunnen deze prints worden ge- 
bruikt. Kruisingen van verbindin- 
gen moeten op de layout zoveel 
mogelijk worden vermeden, aange- 
zien deze alleen met draadbruggen 
zijn te verwezenlijken. 

= Dubbelzijdige print. Hierbij lopen 
aan beide zijde printsporen. Deze 
prints worden gebruikt voor inge- 
wikkelder schakelingen. Dikwijls 
vindt men een soort layout, waarbij 
alle horizontale verbindingen op 
een zijde van de print lopen en alle 
vertikale verbindingen op de ande- 
re zijde. Het zal duidelijk zijn, dat 
de beide zijden bij de belichting van 
de print zeer goed uitgelijnd moe- 
ten zijn om de componenten aan- 
sluitingen recht boven elkaar te 
krijgen. In dit boek zijn de meeste 
prints enkelzijdig, maar er zijn ook 
een aantal schakelingen met dub- 
belzijdige prints. De dubbelzijdige 
prints die men zelf kan maken heb- 
ben geen voorverbinding tussen 
beide zijden van de print. Deze 
doorverbindingen worden na het 
boren door de ingestoken compo- 
nenten gemaakt. Het is dus zaak 
componenten aansluitingen, die te- 
vens voor een boven/onderzijde 


Deel 3 hoofdstuk 3.30 bladzijde 3 


Deel 3: Principes 


doorverbinding zorgen aan beide 
zijden te solderen. Ook kunnen er 
gaten zijn die uitsluitend dienen 
voor een doorverbinding, hierin 
moet dan een draadje worden aan- 
gebracht, dat aan beide zijden is ge- 
soldeerd. In de industrie is er een 
proces, waarmee de gaten achteraf 
van een doormetalisering worden 
voorzien. Dit proces is echter voor 
hobby-isten niet zelf uit te voeren. 
= Multi-layer boards. 

Deze komen uitsluitend voor in de 
industrie. Meerdere zeer dunne 
dubbelzijdige boards worden met 
een lijmlaag op elkaar geperst. 
Daarna worden ze geboord, waarna 
de doormetalisering van de gaten 
zorgt voor de onderlinge connec- 
ties. 


Een beschrijving van het zelf maken 
van prints staat in hoofdstuk 3/8.3 en 
hoofdstuk 8/2. 1 


Schematisch overzicht van zelf prints 
maken. 


Ontwerp van de schakeling. 


Experimentele testschakeling op 
gaatjesboard, breadboard of los verbonden. 


Layout op folie 


Met etsbestendige 

i viltstift layout 

f i l l overnemen op 
fotolak / fotoresist print 

op print overnemen 

; I 
Etsen | 
1 


Spoelen en schoonmaken 
l 
Gaten boren 
1 
| Componenten aanbrengen cn solderen 
i 
Eventuele nabehandeling met kek 
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Magneetkoppen zijn kleine ingekap- 
selde electromagneten, waarvan de 
poolafstand slechts enkele duizendste 
millimeters bedraagt. De taak van 
magneetkoppen is primair natuurlijk 
het omzetten van elektrische energie 
in magnetische energie of omgekeerd. 
In de opname en weergavetechniek 
maakt men onderscheid tussen opna- 
me-, weergave- en wiskoppen. De op- 
bouw van een magneetkop is ongeacht 
zijn toepassing in principe steeds ge- 
lijk. Iedere magneetkop bestaat uit 
twee elektromagneten, de kern, de 
kopwikkeling, waarvan het aantal win- 
dingen de gevoeligheid bepaalt en de 
spleet tussen de polen. De breedte van 


Spieet 


zen vn 


Magneetband 


Kopwikkeling 


Fig. 3/3.31-1: Mechanische opbouw van een mag- 
neetkop 


de spleet is afhankelijk van de toepas- 
sing. In fig. 3/3.31-1 is een en ander in 
tekening gebracht. 


Een magneetkop is dus een omzetter. 
Tussen de beide polen (over de spleet) 
loopt een magnetisch veld. Dit veld 
magnetiseert het magnetiseerbare ma- 
teriaal in de erlangs lopende band. De 
mate van magnetisering is afhankelijk 
van de sterkte van het veld. 

Deze magnetisering kan men niet ver- 
gelijken met de magnetisering van een 
homogeen magnetiseerbaar materiaal, 
zoals bijvoorbeeld een spijker. Bij ho- 
mogene materialen ontstaat een ket- 
ting van elementaire magneetjes, 
waartussen zich veldlijnen bevinden. 
Bij magneetband liggen de elementai- 
re magneetjes (zogenaamde dipolen) 
zo, dat steeds gelijknamige polen te- 
genover elkaar liggen. Daardoor tre- 
den de veldlijnen buiten de band en 
kunnen door de magneetkop worden 
’gelezen”. l 
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Fig. 3/3.31-2 geeft het principe bij op- 


name weer. 


Bandlooprichting 
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Magneetband 


Drager 


Magnetiseerbare laag 


Kopwikkeling 


sms Elementair magneetdeeltje 


Fig. 3/3.31-2: Werking van de krachtlijnen op het magnetiseerbare materiaal 


Wiskoppen 


De wiskop wist, zoals zijn naam reeds 
doet vermoeden de op de band aanwe- 
zige informatie. Men treft in elke 
recorder een wiskop aan, die mecha- 
nisch altijd voor de opname/weergave 
kop is geplaatst. 


Fig. 3/3.31-3: Principe van de wiskop 


Een wiskop wordt met een hoogfre- 
quentstroom gevoed. Kenmerkend 
voor een wiskop is de grote poolspleet 
van 100...300 um. 

Hierdoor ontstaat een goede magneti- 
sering van de band. De veldlijnen ver- 
lopen vlak over de poolkoppen, maar 
zijn bijzonder sterk, waardoor een goe- 
de ontmagnetisering van de band ver- 
zekerd is en er een storingsvrije band 
ter beschikking is voor opname. 


Opname koppen 


Een opnamekop zet een elektrisch sig- 
naal om in een magnetisch veld. De 
elektromagnetische veldlijnen die over 
de spleet staan en waarvan de sterkte 
afhankelijk is van het aangeboden 
elektrische signaal zullen in de band 
voor een meer of minder groot reme- 
nent (=rest) magnetisme zorgen. De in 
het elektrische signaal aanwezige in- 
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formatie wordt als meer of minder uit- 
tredende veldlijnen op de magneet- 
band vastgelegd. Een vereiste van 
magneetkoppen is een minimum aan 
verliezen, om de verschillen tussen ori- 
gineel en opname zo gering mogelijk 
te houden. Een zeer geringe eigen ca- 
paciteit is van belang om onderdruk- 
king van de HF-voormagnetisering te 
voorkomen. De poolspleet van een op- 
namekop is 2...20 um. In opname kop- 
pen vindt men dikwijls een tweede 
kernspleet, die recht tegenover de 
hoofdspleet is aangebracht. Hiermee 
bereikt men een gelijkmatiger opname 
en onderdrukt men typische opname- 


Kernspleet 


en 


Fig. 3/3.31-4: Principe van de opnamekop 


ruis. De wisselstroom voor de koppen 
wordt geleverd door een versterker 
met een goede impedantie aanpassing. 


Weergave koppen 


Weergave koppen zijn zeer gevoelig 
voor storingen van buitenaf. Om voor 
de hand liggende redenen zijn zij nl 
zeer gevoelig. Een weergavekop wordt 
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Fig. 3/3.31-5: Principe van de weergavekop 


dan ook altijd goed afgeschermd. Door 
de zeer smalle spleet krijgt men een 
hoge grensfrequentie. De spleetbreed- 
te ligt tussen de 1...8 um. De spleet 
moet altijd kleiner zijn als de kleinste 
golflengte op de band, opdat deze nog 


correct kan worden weergegeven. 
Gecombineerde koppen 


Om economische redenen heeft men 
opname en weergave koppen tot een 
geheel gecombineerd. In cassettedecks 
en kleine recorders vindt men bijna 
uitsluitend gecombineerde koppen. 

Het zal duidelijk zijn dat bij combi- 
koppen een compromis moest worden 
gevonden voor de spleetbreedte. Dit 
compromis valt meestal ten nadele van 
de weergavekop uit. De spleetbreedte 
is meestal tussen de 2 en 6 um. Dat 
gaat natuurlijk ten nadele van de weer 
te geven frequenties. Om dit probleem 
te omzeilen werden de zogenaamde 
dubbelspleetkoppen ontwikkeld. Deze 
koppen hebben voor opname en weer- 
gave een afzonderlijke spleet. Ze heb- 
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ben echter een gemeenschappelijk juk, 
een zeer smalle spleet voor de weerga- 
ve (ca. 1 um) en een wat bredere voor 
de opname (ca. 4 um). Door de brede- 
re opnamespleet is een groter HF- 
voormagnetisering mogelijk, hetgeen 
voordelen geeft bij het opnemen op 
Chrom-dioxide bandjes. Van de 3 in 
zo’n dubbelspleetkop opgenomen wik- 
kelingen, worden bij opname alle drie 
de wikkelingen gebruikt en bij weerga- 
ve alleen wikkelingen 2 en 3. Zie ook 
figuur 3/3.31-6. 
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Fig. 3/3.31-6: Gecombineerde kop 
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3/3.32.1 

Koellichamen 

Alle elektronische onderdelen waar 
stroom doorloopt worden warm. Dit is 
een zuiver natuurkundig verschijnsel, 
dat ontstaat doordat elk onderdeel een 
zekere weerstand heeft, die het lopen 
van een stroom tegenwerkt. Hoe warm 
de onderdelen worden is afhankelijk 
van de stroomsterkte en de weerstand 
en van de warmteweerstand. De warm- 
teweerstand is een materiaalconstante, 
die de geleiding van de warmte door 
het materiaal bepaalt. 


m;Meter 
Deze eenheid is: K : m K;Kelvin 
W 


De in een halfgeleider ontwikkelde 
warmte wordt via het huis naar buiten 
afgevoerd. Daarbij spelen warmtegelei- 
ding van het materiaal, massa, mate- 
riaal van de behuizing, aansluiting en 
montage een rol. De gegevens in data- 
handboeken kunnen onmogelijk al deze 
variabelen bevatten, daar vele ervan 
aan de samenstellers onbekend zijn. 
Daarom hebben de gegevens in de data- 
handboeken meestal betrekking op de 
warmteweerstand van de collector- 
sperlaag ten op zichte van de lucht of 
ten opzichte van de behuizing. De eer- 
ste waarde is meestal tweemaal zo groot 


als de tweede. De waarden die in de 
handboeken worden opgegeven zijn 
maxima! De belangrijkste parameter 
bij power-transistoren is het gedissi- 
peerde vermogen van de transistor zelf. 
Dat wil zeggen het vermogen, dat in de 
transistor zelf in warmte wordt omge- 
zet. Dit is te berekenen met de onder- 
staande formule: 


Py = Vor: Ic + Uge: Ig (W; Watt) 


In woorden: Het gedissipeerde vermo- 
gen is gelijk aan het produkt van de 
collector-emitter-spanning en de collec- 
torstroom plus het produkt van basis- 
emitter-spanning en de basisstroom. 
Bij kleine signaal transistoren, is het 
laatste produkt zo klein, dat het meestal 
buiten beschouwing wordt gelaten. De 
maximale vermogensdissipatie wordt 
in data-handboeken meestal gegeven 
bij een omgevingstemperatuur van 
25°C. Als het in de transistor gedissi- 
peerde vermogen de maximale waarde 
niet overschrijdt, dan zal de tempera- 
tuur van de sperlaag onder de maxi- 
maal toegestane limiet blijven en zal de 
transistor niet beschadigd worden. 
Voor germanium halfgeleiders ligt de 
maximale sperlaagtemperatuur op ca. 
90°C, bij silicium halfgeleiders is dit ca. 
175°C. Wil men de dissipatie vergroten, 
dan zal men de warmteweerstand 
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tussen behuizing en de lucht moeten ver- 
kleinen. Hiertoe kan men de lucht in be- 
weging brengen (ventilatoren), het op- 
pervlak van de behuizing met behulp 
van een koellichaam vergroten, of beide. 
Het effect van een koellichaam is afhan- 
kelijk van de warmtegeleidings eigen- 
schappen van het materiaal, van de 
massa en van de oppervlakte. Daarnaast 
moet bij gebruik van koellichamen wor- 
den gelet op: 


®© Een thermisch gunstige plaats voor 
het koellichaam (goede ventilatie) 

©@ De thermisch juiste montage, afhanke- 
lijk van het profiel, loodrecht. 


Soms is het mogelijk de behuizing van de 
schakeling als koelplaat te gebruiken. 
Hierbij dient dan wel te worden gelet op 
de eventueel op de behuizing van de tran- 
sistor aanwezige (collector) spanning. 
De behuizing van de schakeling zelf is 
meestal om veiligheidsredenen geaard. 
Als de behuizing van de transistor span- 
ning draagt, zal de transistor electrisch 
geïsoleerd van het huis moeten worden 
gemonteerd. Hiervoor zijn warmtegelei- 
dende, maar electrisch geïsoleerde mica 
plaatjes in de handel, of pasta's met ge- 
lijke eigenschappen. Ook moet erop wor- 
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den gelet, dat de aansluitpootjes van de 
transistor geen contact kunnen maken 
met de behuizing. Natuurlijk moeten bo- 
venstaande regels ook in acht worden 
genomen, als koellichamen mechanisch 
direct op een geaard chassis worden ge- 
monteerd. Het gebruik van pasta is altijd 
aan te bevelen, om een betere aansluiting 
tussen transistor behuizing en koellicha- 
men te verkrijgen. 


De berekening van de 
warmteweerstand 

Koellichamen zijn er van vele fabrikan- 
ten, in een veelheid van vormen. Er zijn 
koellichamen, die men op transistoren of 
IC's kan klemmen en koellichamen, 
waarop men de componenten kan vast- 
schroeven. Meestal zijn de koellichamen 
mat zwart gelakt, en voor verschillende 
doeleinden in meerdere vormen en pro- 
fielen verkrijgbaar. Het materiaal is 
meestal aluminium, dat zoals waar- 
schijnlijk bekend, goed warmtegeleidings 
eigenschappen heeft. Welk koellichaam 
het best is voor een bepaald doel, wordt 
meestal bepaald aan de hand van tabel- 
len, waarin de warmteweerstand is aan- 
gegeven, alsmede voor welk type behui- 
zing het koellichaam is bedoeld. Voor- 
beeld: zie fig. 3/3.32-1. 
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De warmteweerstand (Rijk) van een koellichaam kan als volgt worden berekend: 


i— Aa 
Rank = Bite - (Rune + Ram) = < — Rasm [K/W] 
v v 
Rink = Warmteweerstand van het koellichaam 
(Tj) = Max. sperlaag temperatuur in °C, uit het datahandboek 
(To) = Omgevingstemperatuur, °C 
AÙ = Verschil tussen sperlaag- en omgevingstemperatuur 
QG = Temperatuur van de behuizing van de halfgeleider 
Py = Max. te dissiperen vermogen van de halfgeleider 
Rn = Warmteweerstand (algemeen) 
hG = Interne warmteweerstand van de halfgeleider, zie datahandboek 
Rinm = Warmteweerstand van het montageoppervlak, bijv. voor T03- 
behuizing 0,05 . . . 0,09 K/W, afhankelijk van de montage 
RincMm = Som van Ring en Riam 


Voorbeeld voor een T03-vermogenstransistor. 
Gegeven: Py = 50 Watt, sperlaagtemperatuur Ò;(Tj) = 175°C. Warmteweerstand 
Rune (Raga) = 0,5 K/W. Omgevingstemperatuur ®,(1,) = 25°C, Ram = 0,m4 K/W 


Rar =p (0,5 +0,4) = 2,1 KW 
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3.3.3212 

Behuizingen 

Een zelfbouwschakeling behoeft niet 
onder te doen voor gekochte appara- 
tuur. Meestal geeft a genoegen van 
het zelf bouwen en het feit, dat men 
de schakelingen naar eigen behoefte 
en inzichten kan maken zoveel vol- 
doening, dat het plezier dat men aan 
een gekocht apparaat beleeft erbij in 
het niet valt. Er is echter geen enkele 
reden waarvoor men aan de buiten- 
kant zou moeten zien, dat het omzelf- 
bouw gaat. Echter voor het zelf ma- 
ken van behuizingen komt nogal wat 
kijken. De leveranciers van compo- 
nenten en hobbyspullen hebben 
daarop ingespeeld. Er is dan ook een 
veelheid van verschillende behuizin- 
gen te op voor prijzen die zo laag 
zijn, dat het de moeite niet meer 
loont zelf behuizingen te maken. 
Voor het zelfvervaardigen van behui- 
zingen moet men beschikken over de 
volgende gereedschappen: 


Blikschaar of knipmachine 

rote bankschroef 

oek- en ander profielijzer of allu- 
minium profielen 
aftekenmateriaal (stalen lineaal, 
kraspen, krasinkt, etc.) 
rubberhamer 
tappen M3, M4 
grove en fijne vlakvijlen 
eventueel zetbank 


Wat men zelf mee moet brengen is 
geduld en precisie en liefst ook nog 
ervaring in het metaalvakwerk. Als 
materiaal wordt Oe gebruik 
gemaakt van 1 mm dik staalplaat of 
van 1,5 mm aluminiumplaat. Voor 
het afwerken kan het best gebruik 
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worden gemaakt van hamerslag lak, 
die zowel gespoten kan worden als 
met de kwast opgebracht. Voor het 
lakken moet voor volledig vlakke en 
vetvrije oppervlakten worden ge- 
zorgd. Als de kast in ruwbouw in 
elkaar is gezet, moeten alle scherpe 
randen en hoeken met een fijne vijl 
worden bewerkt, zodat er geen bra- 
men meer te vinden zijn. Hierna 
wordt het geheel met zeer fijn 
schuurpapier geschuurd, (eventueel 
eerst Gea zodat het gehele op- 
pervlak is ontdaan van corrosie. Nu 
moet men de kast schoonmaken met 
een ontvettingsmiddel (alcohol of 
tri, N.B. de dampen van deze laatste 
vloeistof zijn gevaarlijk). Nu kan 
men lakken. Na het lakken ca. 2 uur 
wachten, daarna kan men de lak in- 


branden in een oven op een tempera- 
tuur van 80 . . .100°C. 


Kant en klare behuizingen zijn in 
vele maten en soorten te koop. Als 
materiaal wordt gebruikt: alumi- 
nium, plaatstaal of kunststof. Deze 
laatsten hebben 3 voordelen, ze zijn 
relatief licht en zijn voor honderd 
en geïsoleerd en gemakkelijk te 

ewerken. Allemaal zaken, die voor 
de hobbyist van belang kunnen zijn. 
Behuizingen van plaatstaal en ali: 
miniumplaat zijn mechanisch ster- 
ker en hebben een goede afscher- 
ming voor hoogfrequent. Dit laatste 
kan in kunststof behuizingen ook 
worden bereikt, door de binnenzijde 
te voorzien van fijn metaalgaas of te 
en met aluminiumfolie. Voor 
HF-toepassingen zijn er speciale 
’HF-dichte’ behuizingen te koop, die 
in de VHF en UHF bereiken voorko- 
men, dat bijvoorbeeld electro- 
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magnetische straling van oscillatoren 
e.d. naar buiten of binnen doordringt. 
Maakt u hiervan gebruik als u hoogfre- 
quentschakelingen bouwt, het voor- 
komt problemen met de buren en de 
PTT. Bij alle metalen behuizingen, 
waarin schakelingen zijn opgenomen, 
die uit het net gevoed worden is goede 
aarding van het grootste belang. Voor 
de veiligheid is het absoluut noodzake- 
lijk, dat het netsnoer trek ontlast is, het 
netsnoer met behulp van een doorvoer- 
tule tegen beschadiging wordt be- 
schermd en dat een aarddraad wordt 
aangebracht, die een goede galvanische 
verbinding met de behuizing heeft. 
Deze galvanische verbinding mag niet 
los kunnen gaan. Behuizingen voor 
schakelingen die in het lab worden ge- 
bruikt moeten goede slipvaste voetjes 
hebben en bij voorkeur stapelbaar zijn. 
Het lijkt misschien onbelangrijk, maar 
u zult het zien, dat u in de loop der tijd 
een hoeveelheid labschakelingen verza- 
melt, die naast elkaar op de werkbank 
zoveel plaats innemen, dat de enige ma- 
nier om ook nog te kunnen werken sta- 
pelen is. Als u tot dergelijke torenbouw 
overgaat, zet dan de zware apparaten 
zoals voedingen onder en de lichte ap- 
paraten boven. Ik spreek hierbij uit er- 
varing. Een zware voeding, die op een 
vers gebouwde nog niet van een behui- 
zing voorziene schakeling valt kan be- 
hoorlijk wat schade aanrichten! Onder- 
staand een (overigens niet 100% com- 
pleet) overzicht van in de handel ver- 
krijgbare soorten behuizingen. 


© plaatstaal en aluminium mini-behui- 
zingen 

© plaatstaal en aluminium universeel 
behuizingen 

© profiel-montage-behuizingen 
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lessenaar behuizingen 
wandmontage behuizingen 
voedings-behuizingen 
hoog-frequent behuizingen 
box types 

modulaire behuizingen 
speciale probe behuizingen 
meetbox behuizingen 
behuizingen met aangegoten net- 
stekker 

monitor behuizingen 
toetsenbord behuizingen 
batterij behuizingen 

19 inch behuizingen 


Elk type is in vele afmetingen verkrijg- 
baar. De beste manier is de afmeting 
van de print te nemen en 20 à 30% 
extra te rekenen. Uit de catalogus van 
een electronikawinkel of postorder be- 
drijf is dan snel een passende behuizing 
te vinden. Zowel voor de schakeling als 
voor de beurs. In bovengenoemde win- 
kels zal men u trouwens met genoegen 
adviseren en helpen. De in de industrie 
al lang gebruikelijke methode van in- 
schuifpinten en de daarbij behorende 
behuizingen komen ook in de hobby- 
sfeer steeds meer in zwang. Deze sys- 
teembouw is uitgebreid gedocumen- 
teerd en genormaliseerd en wordt door- 
gaans aangeduid met 19 inch techniek. 
Meestal zijn deze behuizingen samen- 
gesteld uit frames of inschuifmodules, 
die dan in een bijpassende kast passen. 
Talrijke toebehoren, zoals pootjes, 
handgrepen e.d. zijn ook verkrijgbaar. 
Systemen kunnen daardoor modulair 
worden opgebouwd; de modules zijn 
voor service makkelijk te verwijderen 
en schakelingen zijn eenvoudig uit te 
breiden. 19 inch kasten worden door 
verschillende leveranciers geleverd. 
Het grote nadeel voor de hobbyïst is 
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echter de prijs! 

Bij 19 inch kasten aangeduid met 19”, 
wordt de hoogte ook vaak opgegeven in 
(hoogte-)eenheden of units. Deze wor- 
den dan als volgt genoteerd: HE of U. 
dus 4U is 4 hoogte-eenheden. Een een- 
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heid is hier 1 3/4 inch = 44.45 mm. Op 
de volgende pagina’s vindt u twee voor- 
beelden van specificaties, zoals u die in 
de catalogi van de leveranciers kunt te- 
rugvinden. 


15e aanvulling 
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Luifelkasten voor professioneel en amateur 


gebruik 


Geleverd met: 


1 grondplaat, 1 bovendeksel, 1 voorkant, 1 achterkant, 
4 voetjes en een set bevestigingsmateriaa! 


Aanduiding 


Luifelkast 4 mm 


Luifelkast 
Luifelkast 
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bovendeksel 


achterkant 


voorkant 


bodemplaat 


voetjes 
specifikatie: 
bovendeksel: 14 S.W.G. (0,9 mm) 
aluminium-tegering 
20 S.W.G. (0,9 mm) 
aluminium, voorzien van 
een zwarte PVC-laag 
20 S.W.G. (0,9 mm) 
electrolitisch verzinkt 
staalplaat 
voetjes materiaal: nylon 


voor- en achterkant: 


grondplaat: 


Ce EE CE 


64 mm 176 mm 140 mm 
84 mm 210 mm 170 mm 


Figuur 1: Universele plaatstalen behuizingen voor tafelapparaten (VERO) 
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% 19” D-behuizing 


C|D |E |F 


G | H 
154,3179,4|133,4 199,1 


A=277,9 mm 


afmetingen (mm) 
3175 287,0 prafazhanalson 
287, 


7 
EE 
4HE  l444,5[198,8|414,0[177,8 [101,6 1488,3|415,0 


A = 493,8 mm 
Specificaties: 
materiaal: vertind staalplaat 
afwerking: matte synthetische lak 
kleur huis: grijsblauw 
(andere kleuren op aanvraag) 
lijsten: aluminium 


Aanduiding gewicht (kg) 
GEN y2 190” met handgrepen 215,9 
-behuizing 

317,5 

19” D-behuizing zonder handgrepen 317,5 

444,5 
IE T 
19” D-behuizing met handgrepen 317,5 4HE 5,02 
6HE 6,10 
444,5 4HE 6,61 

me 


Ya 19” frontplaat, 3 mm dik, geëloxeerd 


el | 
1HE 
3HE 
19” frontplaat, 3 mm dik geëloxeerd 
_ SHE 
6HE 


_ handgreep voor frontplaat 


Figuur 2: 19 inch staalplaat behuizingen (VERO) 


15e aanvulling 
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Ontstoorspoelen en -netwerken 


Inleiding 


Storingen veroorzakende apparatuur 
Door het toenemende gebruik van sto- 
ringsgevoelige apparatuur zoals compu- 
ters is het probleem van elektrische ont- 
storing zeer actueel geworden. In ieder 
huis, in ieder bedrijf bevinden zich tegen- 
woordig immers vele elektrische of elek- 
tronische apparaten, die flink wat storing 
veroorzaken. Deze apparaten kunnen 
grofweg in vier groepen ingedeeld wor- 
den. 

— Fase aansnij apparatuur met thyristo- 
ren en triac’s, bijvoorbeeld lichtdim- 
mers en elektronische motor- en ver- 
warmingsregelingen. 

— Gelijkrichters voor grote vermogens, 
waarbij de uitgangsspanning geregeld 
wordt met behulp van thyristoren. 

— Hoogfrequent generatoren met snelle 
vermogenstransistoren, zoals bijvoor- 
beeld ultrasone generatoren in de in- 
dustrie. 

— Gestabiliseerde voedingen die werken 
volgens het principe van de geschakel- 
de regeling. 

— Schakelingen die motoren bevatten, 
die op willekeurige momenten worden 
in- en uitgeschakeld. 


De vermogenselektronica die in dergelij- 
ke schakelingen en apparaten wordt ge- 


bruikt, veroorzaakt steeds stoorspannin- 
gen op het wisselspanningsnet. Deze 
stoorspanningen uiten zich onder de 
vorm van hoogfrequente signalen, die 
soms frequenties hebben tot rond de 
20 MHz! De amplitude van deze signalen 
ligt soms een factor 1.000 hoger dan de 
officieel toegelaten waarden. 
Voornamelijk het frequentiegebied tus- 
sen 150 kHz en 20 MHz is zeer kritisch. 
Netleidingen gedragen zich voor deze fre- 
quenties als ideale draad-antennes, die 
een behoorlijk groot elektromagnetisch 
veld met de genoemde frequenties in de 
ruimte uitstralen. Deze elektromagneti- 
sche stralingen kunnen door andere sig- 
naalvoerende geleiders worden opgepikt 
en kunnen zich optellen bij de signalen 
die over deze aders worden getranspor- 
teerd. Het gevolg kan een ongewenste 
signaalmenging zijn, waardoor som- en 
verschilfrequenties ontstaan die de goede 
werking van de apparatuur kunnen ver- 
storen. Dit proces is te vergelijken met de 
werking van de locale oscillator en men- 
ger die in iedere radio- en TV-ontvanger 
aanwezig is voor het genereren van het 
middenfrequent signaal. 


Maatregelen ter ontstoring 

In principe kan men twee zeer verschillen- 
de wegen bewandelen om de invloed van 
de hoogfrequente stoorsignalen te elimi- 
neren. 
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Het ligt voor de hand dat men in eerste 
instantie het probleem bij de bron moet 
aanpakken. Hetgeen er op neer komt dat 
men bij iedere potentiële storingsbron 
een ontstoornetwerk moet aanbrengen. 
Dit noemt men de uitgangsfilters, omdat 
zij verhinderen datstoorsignalen uit appa- 
raten komen en het net infiltreren. 

Maar het is uiteraard een feit dat men niet 
alle stoorbronnen zélf in de hand heeft! 
Stoorsignalen kunnen via het elektrici- 
teitsnet doorgekoppeld worden van het 
ene naar het andere huis en men heeft 
weinig invloed op de mate waarin buren 
hun apparatuur ontstoren. 

De tweede weg is dus het verhinderen dat 
stoorsignalen doordringen tot storingsge- 
voelige apparatuur zoals computers. Dat 
kan door het aanbrengen van filters in de 
netaansluitingen van dergelijke appara- 
ten. En het zal wel duidelijk zijn dat men 
dergelijke filters ingangsfilters noemt. 


In dit hoofdstuk zullen beide soorten fil- 
ters praktijkgericht behandeld worden. 
Maar om deze materie op deze manier te 
benaderen heeft men wel enige achter- 
grondinformatie nodig over de manier 
waarop stoorsignalen ontstaan. 


Het ontstaan van de stoorsignalen 

De hoogfrequente stoorsignalen ontstaan 
als gevolg van een universele fysische wet 
die geldt voor alle golfverschijnselen. 
Deze wet is onderzocht door Fourier en 
volledig wiskundig beschreven. 

De Fourier-wet zegt dat ieder periodiek 
golfverschijnsel is opgebouwd uit een aan- 
tal sinusoidaal verlopende golven, waar- 
van de frequenties gelijk zijn aan een veel- 
voud en eventueel een deelvoud van de 
basisfrequentie van het periodiek golfver- 
schijnsel. Deze golven worden “de harmo- 
nischen van het basissignaal” genoemd. De 
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onderlinge samenhang van deze golven 
wordt het “freguentiespectrum van het basis- 
signaal” genoemd. 

De stelling van Fourier wordt toegelicht 
aan de hand van een aantal voorbeelden, 
voorgesteld in figuur 3/3.33-1. 


Enige voorbeelden van de theo- 
rie van Fourier. 


Figuur 3/3.33-1: 


De linker figuren tonen een aantal perio- 
dieke golfverschijnselen. De grafieken ge- 
ven het verloop van de amplitude A in 
functie van de tijd t. De rechter grafieken 
geven het frequentiespectrum van de sig- 
nalen. In dit spectrum worden de fre- 
quenties, waaruit het signaal bestaat, voor- 
gesteld door vertikale lijnen op de hori- 
zontaal verlopende frequentie-as f. De 
hoogte van de lijnen geeft de amplitude A 
weer van de verschillende frequenties. 

In de bovenste figuur is links een zuiver 
sinusoidaal signaal getekend. 

Het frequentiespectrum bestaat uit 
slechts één lijn. De ligging van deze lijn op 
de horizontale frequentie-as komt uiter- 
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aard overeen met de frequentie van het 
sinusoidale signaal. In de tweede figuur is 
een sinusoidaal signaal getekend, dat ver- 
ontreinigd is met een sinusoidaal signaal- 
tje met een veel hogere frequentie. Dit 
signaal uit zich als een klein rimpeltje op 
het oppervlak van de sinus. Uit het fre- 
quentiespectrum blijkt dat dit signaal uit 
drie spectrale lijnen bestaat, waarvan twee 
aan weerszijden van de basislijn liggen en 
een vrij hoge amplitude hebben. 

Het zal duidelijk zijn dat dergelijke een- 
voudige storing erg gemakkelijk is weg te 
filteren. Men moet twee scherpe band- 
sperfilters ontwerpen, die zijn afgestemd 
op de frequenties van de twee storende 
harmonischen. 


In de derde figuur is een sinussignaal ge- 
tekend, verontreinigd met twee scherpe 
dip’s per periode. Een dergelijke storing 
zou bijvoorbeeld op de netspanning kun- 
nen ontstaan als men een zeer zware be- 
lasting in iedere halve periode inschakelt 
door middel van een triac. Door de grote 
inschakelstroom zal de netspanning even 
“in elkaar storten”, waardoor deze typi- 
sche dip’s ontstaan. De Fourier-analyse, 
rechts getekend, vertoont nu schijnbaar 
geen lijnen, maar een curvevormig ver- 
loop. Dat is maar schijn! De spectrale lij- 
nen liggen nu zo dicht bij elkaar dat zij 
schijnbaar een aaneengesloten gebied 
vormen. Het belangrijkste dat men uit de 
Fourier-analyse kan afleiden is dat de am- 
plitude van de harmonischen langzaam 
afneemt naarmate hun frequentie stijgt. 
Het zal duidelijk zijn dat dergelijke com- 
plexe storingen niet zo eenvoudig uit het 
signaal te verwijderen zijn. De enige op- 
lossing is het invoegen van een algemeen 
laagdoorlaatfilter, dat de hogere harmo- 
nischen, die het meest schadelijk zijn, zo- 
veel mogelijk verzwakt. 
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In de onderste figuur is een sinus gete- 
kend, die verontreinigd is met smalle 
pieksignalen. 

Een dergelijke storing zou bijvoorbeeld 
kunnen ontstaan als men een inductieve 
belasting, zoals een motor, periodisch in- 
en uitschakelt. 

De grote zelfinductie van de wikkelingen 
van de motor wekt dan iedere keer een vrij 
hoge tegenspanning op, die op de net- 
spanning terecht komt. Ook nu blijkt uit 
de harmonische analyse dat dit signaal 
heel veel harmonischen bevat, die tot ver 
in het MHz-gebied een grote amplitude 
handhaven. 


Soorten stoorspanningen 
Hoogfrequente stoorspanningen kunnen 
onder twee vormen op het wisselspan- 
ningsnet teruggevonden worden: 

— symmetrische stoorspanningen; 

— asymmetrische stoorspanningen. 

Het verschil tussen deze twee stoorbron- 
nen wordt toegelicht aan de hand van 
figuur 3/3.33-2. 


sfoorbron toestel 


Figuur 3/3.33-2: 


Het verschil tussen symmetri- 
sche en asymmetrische stoor- 
spanningen. 
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Het wisselspanningsnet kan en mag nooit 
los gezien worden van de aarde. Deze 
maakt immers bij de meeste apparatuur 
een belangrijk onderdeel uit van het pri- 
maire circuit, Zoals uit de tekening blijkt, 
is de aarde rechtstreeks verbonden met de 
metalen behuizing van de geaarde appa- 
ratuur. De schakeling is echter opgesloten 
in deze behuizing. Het gevolg hiervan is 
dat er tussen alle punten van de schake- 
ling en de behuizing een bepaalde capa- 
citeit G gemeten kan worden. Tussen ie- 
dere twee geleidende punten kan men 
immers per definitie een condensator ver- 
moeden! De paracitaire condensatoren 
vormen belangrijke onderdelen bij het 
doorkoppelen van stoorsignalen van de 
stoorbron naar het toestel. De paracitaire 
condensatoren zorgen er immers voor dat 
er een rechtstreekse verbinding ontstaat 
tussen enerzijds de stoorbron en ander- 
zijds het storingsgevoelige toestel. Dat die 
rechtstreekse verbinding twee serie- 
condensatoren bevat maakt voor de hoog- 
frequente stoorsignalen niet erg veel uit. 
Voor deze hoge frequenties hebben deze 
condensatoren immers een vrij lage impe- 
dantie! 


Symmetrische stoorsignalen zijn aanwezig 
tussen de fase en de nul van het wissel- 
spanningsnet. 

Asymmetrische stoorsignalen zijn aanwe- 
zig tussen de fase en de aarde en tussen de 
nul en de aarde. 

In de Engelstalige vakliteratuur noemt 
men de symmetrische storingen de “diffe- 
rential mode” en de asymmetrische sto- 
ringen de “common mode”. 


Een tweede belangrijke factor is dat een 
lange aardgeleider, die aan één kant met 
de aarde is verbonden, als een ideale an- 
tenne kan fungeren voor er doorheen 
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vloeiende hoogfrequente stoorstromen! 
Bij het ontstoren van apparatuur zal men 
dus niet alleen de symmetrische stoor- 
spanningen tussen fase en nul moeten 
dempen, maar ook de nodige aandacht 
moeten besteden aan het verkleinen van 
de asymmetrische signalen. 


Basisschakeling van een ontstoorfilter 
Aan de hand van de tot nu toe bekende 
algemene gegevens kan gemakkelijk het 
algemene schema van een universeel ont- 
stoorfilter opgesteld worden. Dit algeme- 
ne, ideale schema is getekend in figuur 
3/3.33-3. 


ir: 


5 -e 
e) 


Het algemene en ideale schema 
van een ontstoorfilter. 


Figuur 3/3.33-3: 


De linker kant van het filter gaat naar de 
stoorbron, de rechter wordt aangesloten 
op het wisselspanningsnet en gaat dus via 
dat net naar het storingsgevoelige appa- 
raat. 

De tussen de fase en de nul aangesloten 
condensator Cx dempt symmetrische 
stoorsignalen. Tussen de fase en de aarde 
staat een LC-filter L1/Cyı dat geschakeld 
is als laagdoorlaatfilter. 
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Figuur 3/3.33-4: 


Tussen de nul en de aarde staat een iden- 
tiek filter. Beide filters dempen de asym- 
metrische stoorsignalen. 


Verklaring van de werking 

De werking van het ideale filter wordt stap 
voor stap toegelicht aan de hand van de 
deelschema’s in figuur 3/3.33-4. 


De stoorbron is samengesteld uit een 
spanningsgenerator en een inwendige 
weerstand R;. Het wisselspanningsnet 
wordt voorgesteld door de weerstand Ry 
en de spanning Us, de stoorspanning door 
Uemk- 

In figuur a wordt alleen een condensator 
over het net geschakeld. Deze condensa- 
tor zal, samen met de inwendige weer- 
stand R; van de stoorbron, een laagdoor- 
laatfilter van de eerste orde vormen. De 
verzwakking van dit filter is afhankelijk 
van de impedantie-verhouding tussen de 
weerstand en de condensator, Nu is de 
impedantie van de condensator uiteraard 
afhankelijk van de frequentie. Om een 


De verklaring van de werking van het ideale filter. 


voorbeeld te geven: als men voor de con- 
densator een type van 100 nF kiest, dan 
heeft deze bij een frequentie van 10 kHz 
een impedantie van 159 Q en bij 1 MHz 
slechts 1,6 Q. 

Uit deze waarden blijkt duidelijk dat de 
schakeling werkt als laagdoorlaatfilter. De 
hogere harmonischen worden zo goed als 
volledig kortgesloten door de condensa- 
tor. 

Hoe goed dat gebeurt is echter afhanke- 
lijk van de waarde van de weerstand Ri. 
Helaas zal de inwendige weerstand van de 
stoorbron in de meeste gevallen zeer laag 
zijn. Het schema van de linker figuur vol- 
doet dan niet meer. 


In figuur b is een tweede oplossing voor- 
gesteld. Nu wordt geen condensator pa- 
rallel over het net gezet, maar een spoel 
in serie opgenomen tussen het net en de 
wisselspanningsingang van de stoorbron. 
Ook nu wordt een laagdoorlaatfiltertje 
gevormd, waarvan de verzwakking wordt 
bepaald door de verhouding van de impe- 
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danties (Ri + ZL) enerzijds en Ry ander- 
zijds. 

De impedantie van een spoel neemt toe 
als de signaalfrequentie stijgt. Ook nu 
weer een praktisch voorbeeld: een spoel 
van 22,5 mH heeft bij 10 kHz een impe- 
dantie van 1,4 Q en bij 10 MHz een impe- 
dantie van 1,41 kQ. 

Het zal duidelijk zijn dat de werking van 
dit filter beter wordt naarmate men de 
waarde van de spoel vergroot. Een spoel 
met een hoge zelfinductie heeft echter 
ook een tamelijk hoge inwendige weer- 
stand. 

Over deze weerstand ontstaat een span- 
ningsval als gevolg van het lopen van de 
stroom die door de belasting (de stoor- 
bron) wordt opgenomen. Men zal dus in 
de praktijk tamelijk kleine spoelen moe- 
ten gebruiken, waardoor de effectiviteit 
van dit filter verloren gaat. 


In figuur c wordt de beste schakeling ge- 
tekend, die ook terug te vinden is in het 
schema van figuur 3/3.33-3. 

Door de beide schema’s van de figuren a 
en b te combineren ontstaat een laag- 
doorlaatfilter met optimale eigenschap- 
pen. Als de signaalfrequentie stijgt zal im- 
mers de impedantie van de spoel toene- 
men en deze van de condensator dalen. 
Het gevolg is dat hoogfrequente signalen 
maximaal onderdrukt worden, ook bij 
kleine waarden voor spoel en condensa- 
tor. 


Uiteraard kan men de onderdrukking van 
de stoorsignalen nog verbeteren en bo- 
vendien de kring symmetrische eigen- 
schappen geven, door twee identieke net- 
werken op te nemen tussen beide voe- 
dingsaansluitingen van de stoorbron en 
beide aansluitingen van het net. Dit is 
getekend in figuur d. 
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Storingen door 
triac’s en thyristoren 


Inleiding 

De meeste storingen in de doe het zelf 
sfeer ontstaan door apparatuur, waarbij 
tussen de netspanning en de belasting een 
thyristor of een triac is opgenomen. Te 
denken valt aan lichtdimmers en ventila- 
tormotoren die elektronisch geregeld 
worden. Het stoorspectrum heeft bij der- 
gelijke schakelingen een typisch verloop, 
veroorzaakt door het principe van de fase 
aansnij sturing waarmee deze apparatuur 
werkt. 


Figuur 3/3.33-5: 


Het principe van de fase aansnij 
sturing met een triac. 


Het principe van fase aansnij sturing is 
getekend in figuur 3/3.33-5. De funda- 
mentele eigenschap van een dergelijke 
schakeling is dat de belasting en de triac 
(of thyristor) in serie zijn geschakeld tus- 
sen de twee aansluitingen van het wissel- 
spanningsnet, De thyristor of triac wordt 
ontstoken door een kleine stroom uit het 
net, via de belasting en het besturings- 
element, in de gate van het onderdeel te 
sturen. Op dat moment gaat de thyristor 
of de triac geleiden en valt de spanning 
over het onderdeel terug naar ongeveer 
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0,7 V. Het moment waarop de elektroni- 
sche schakelaar in geleiding wordt ge- 
stuurd, bepaalt het vermogen dat in de 
belasting verbruikt wordt. Als de triac of 
thyristor niet geleidt, staat er geen span- 
ning over de belasting. Als de elektroni- 
sche schakelaar wél gaat geleiden, staat de 
volledige netspanning over de belasting. 
In dat laatste geval zal de belasting uiter- 
aard stroom trekken uit het net. Deze 
niet-sinusoidale stroom die door de triac, 
de belasting en het wisselspanningsnet 
vloeit, is de oorzaak van het ontstaan van 
de stoorsignalen. Het verloop van deze 
stroom is getekend in figuur 3/3.33-6. 


SE e. 


De vorm van de stroom die door 
een fase aansnij schakeling 
vloeit. 


Figuur 3/3.33-6: 


In het getekende voorbeeld geleidt de 
triac gedurende precies de helft van een 
volledige halve periode. Men zegt dat de 
geleidingshoek gelijk is aan 90°. Uiteraard 
kan deze zogenoemde “geleidingshoek” 
gevarieerd worden tussen 0° en 180°. 
Door deze variatie kan men het in de 
verbruiker opgewekte vermogen variëren 
tussen nul en de maximale waarde. 


Het frequentiespectrum 

Het getekende verloop van de stroom 
door de belasting kan, alweer met behulp 
van de formules van Fourier, ontleed wor- 
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den in haar samenstellende componen- 
ten. Dan ontstaat het plaatje van figuur 
3/3.33-7. 


7 
f 
A 
4 


T 


7 
f 
/ 
/ 
2 


O 


Figuur 3/3.33-7: De Fourier-analyse van de 


stroom door de belasting. 


De stroom bestaat in eerste instantie uit 
twee componenten, in de grafieken voor- 
gesteld met 1. Deze twee componenten 
hebben dezelfde frequentie als de net- 
spanning, dus 50 Hz, maar zijn ten opzich- 
te van elkaar 90° in fase verschoven! Van- 
daar dat men de ene component de sinus- 
component (in fase met de netspanning) 
en de andere de cosinus-component (90° 
in fase verschoven ten opzichte van de 
netspanning) noemt. Wie zich nog iets 
kan herinneren van de wiskundelessen zal 
onmiddellijk begrijpen, waarom deze 
componenten “sinus” en “cosinus” wor- 
den genoemd! 

Daarnaast is de stroom samengesteld uit 
een aantal componenten met veelvouden 
van de netfrequentie, die in de grafieken 
respectievelijk 3, 5, 7, etc. worden ge- 
noemd. Het zal duidelijk zijn dat de 3- 
componenten een frequentie hebben die 
gelijk is aan drie maal deze van de net- 
spanning, dus 150 Hz. 

De sinus-componenten van deze hogere 
harmonischen zijn vrij zwak, maar de am- 
plitude van de cosinusstromen is vrij 
groot. 
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Figuur 3/3.33-8: 


De frequentie-amplitude karak- 
teristiek van de stromen die door 
een fase aansnij schakeling 
vloeien. 


In figuur 3/3.33-7 zijn alleen de amplitu- 
des van de stromen tot en met de elfde 
harmonische getekend. Dat wil niet zeg- 
gen dat de stroom geen hogere harmoni- 
schen bevat! Men kan berekenen (en 
trouwens ook meten) dat er stromen met 
frequenties tot ver in het MHz-bereik 
door iedere fase aansnij schakeling vloei- 
en! Een volledig overzicht van de amplitu- 
deverdeling van de harmonische stromen 
is getekend in figuur 3/3.33-8. De ampli- 
tude-as is niet voorzien van een schaal, 
omdat deze grafiek alleen de onderlinge 
verhouding van de amplitudes wil aanto- 
nen. In ieder geval blijkt uit deze figuur 
heel duidelijk dat men rekening moet 
houden met stromen (en dus met stoor- 
spanningen) tot meer dan 20 MHz! 
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De invloed van de openingshoek 

Het zal wel duidelijk zijn dat de openings- 
hoek van de fase aansnij besturing mede 
bepalend is voor de grootte van de harmo- 
nische stoorsignalen. Bij openingshoeken 
van 0° en 180° (volledige sperring en vol- 
ledige geleiding van de triac) zal er uiter- 
aard geen sprake zijn van harmonische 
stromen. 

In het eerste geval vloeit er helemaal geen 
stroom, in het tweede geval verloopt de 
stroom zuiver sinusvormig. 

De vraag die beantwoord moet worden is 
hoe de amplitudes van de harmonischen 
beïnvloed worden door de openingshoek 
van de schakeling. Dit is getekend in de 
grafieken van figuur 3/3.33-9 voor de am- 
plitudes van de eerste tot en met de der- 
tiende harmonische. Let op de verschil- 
lende schaalindelingen van beide grafie- 
ken, waardoor men de amplitudes in bei- 
de grafieken niet zonder meer met elkaar 
mag vergelijken. 


Uit deze grafieken kan een aantal ver- 

schijnselen afgeleid worden: 

— de harmonischen zijn het sterkst voor 
openingshoeken tussen 40° en 140°; 

— het amplitudeverloop is symmetrisch 
ten opzichte van een openingshoek van 
90°; 

— voor kleine en grote openingshoeken 
hebben alle harmonischen ongeveer 
dezelfde waarde; 

— naarmate het harmonische getal stijgt 
wordt de amplitude van de harmoni- 
schen minder afhankelijk van de ope- 
ningshoek. 


Besluit 

Uit deze gegevens blijkt heel duidelijk dat 
voornamelijk de hogere harmonischen, 
die het meeste storing veroorzaken, heel 
goed weggefilterd kunnen worden met 
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een passief laagdoorlaatfilter. De grootte 
van deze harmonischen is immers vrij 
constant voor een breed gebied van de 
openingshoek, zodat het vrij gemakkelijk 
is te berekenen in hoeverre een bepaald 
filter deze harmonischen onderdrukt. 
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Figuur 3/3.33-9: De variatie van de amplitudes 
van de harmonischen in functie 
van de openingshoek van de 


schakeling. 
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Ontstoorfilters 
aan de uitgang 


Inleiding 

De samenstelling van een ontstoorfilter 

dat als uitgangsfilter wordt toegepast is 

van een aantal zaken afhankelijk: 

— op de eerste plaats uiteraard van de 
verwachte (en eventueel te berekenen) 
amplitude van de stoorsignalen; 

— op de tweede plaats van de mate waarin 
men de stoorsignalen wil onderdruk- 
ken; 

— op de derde plaats van het soort belas- 
ting, zuiver resistieve belastingen zoals 
gloeilampen vereisen andere filters 
dan zeer inductieve belastingen zoals 
motoren. 


De amplitude van de stoorsignalen is in 
grote mate afhankelijk van het vermogen 
dat door de fase aansnij besturing wordt 
geschakeld. Een lichtdimmertje dat een 
gloeilamp van 100 W regelt zal minder 
stoorsignalen genereren dan een lichtre- 
geltafel, waarmee men 2.000 W spot’s in 
een disco of theater aanstuurt. 

De mate waarin men de stoorsignalen wil 
onderdrukken is afhankelijk van het feit 
of men zich aan de internationale voor- 
schriften wil houden. Alle landen hebben 
namelijk bepaalde voorschriften opge- 
steld, die bepalen hoeveel hoogfrequente 
storing een apparaat mag genereren. 
Deze richtlijnen zijn helaas niet gestan- 
daardiseerd. ledere norm beschrijft een 
bepaalde amplitude-frequentie karakte- 
ristiek, waarin duidelijk is vastgelegd hoe- 
veel hoogfrequente spanning een netge- 
voed apparaat via het netsnoer mag uit- 
stralen. Deze karakteristieken zijn, zoals 
reeds gezegd, frequentie-afhankelijk. 
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Sommige normen schrijven een vrijwel 
constante maximale amplitude voor over 
het volledige frequentiespectrum tussen 
150 kHz en 30 MHz. Andere normen zijn 
veel strenger en bepalen dat, naarmate de 
frequentie van de stoorspanningen stijgt, 
de maximale amplitude moet afnemen. 
In de grafiek van figuur 3/3.33-10 zijn 
enige bekende internationale normen ter 
vergelijking in één grafiek gebundeld. 


De maximale hoeveelheid HF- 
storing die apparatuur volgens 
verschillende normen via het net 
mag uitstralen. 


Figuur 3/3.33-10: 


De aard van de belasting speelt een be- 
langrijke rol bij de samenstelling van het 
filter. Motoren hebben spoelen en deze 
spoelen kunnen in sommige gevallen wor- 
den ingeschakeld als deel van het ont- 
stoorfilter. Zeker als men te maken heeft 
met grote vermogens kan deze construc- 
tie een of zelfs twee zeer dure en grote 
ontstoorspoelen uitsparen. 
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Het zuiver capacitieve ontstoorfilter 
Heeft men te maken met kleine, zuiver 
resistieve belastingen, dan kan het ont- 
stoorfilter volgens figuur 3/3.33-11 wor- 
den samengesteld met drie condensato- 
ren. 


Figuur 3/3.33-11: 


Een zuiver capacitief ontstoorfil- 
ter kan gebruikt worden bij kiei- 
ne, zuiver resistieve belastin- 
gen. 


De condensator Cx dempt de symmetri- 
sche stoorsignalen, de twee condensato- 
ren G zorgen voor de reductie van de 
asymmetrische storingen. 

De waarde van de condensatoren Cy kan 
niet tot in het oneindige opgevoerd wor- 
den. Deze onderdelen zijn geschakeld tus- 
sen de fase en de aarde en tussen de nul 
en de aarde. Tussen de fase en de aarde 
staat de volledige netspanning. Door de 
condensator gaat dus een bepaalde 
stroom vloeien en als deze stroom te groot 
wordt zal de aardlekschakelaar uitschake- 
len. In de praktijk kan men niet hoger 
gaan dan 2,2 nF. Uit overwegingen van 
symmetrie moet men ook de tweede Cy 
dezelfde waarde geven. 
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Ook de waarde van Cx is aan een bepaald 
maximum gebonden. Zou men deze con- 
densator te groot maken, dan zal er bij het 
inschakelen van de netspanning een zeer 
grote piekstroom door dit onderdeel 
gaan vloeien. Het gevolg kan zijn dat ge- 
voelige automatische zekeringen afslaan. 
Maar er is nog een tweede gevaar! De 
condensator is ingebouwd in het te ont- 
storen apparaat. Dit apparaat zal in de 
meeste gevallen met een netsnoer en een 
netsteker naar een wandcontactdoos 
gaan. Trekt men desteker uitde doos, dan 
staat de geladen condensator Cx tussen de 
twee pennen van de netsteker. Het per 
ongeluk aanraken van deze pennen kan 
dan een behoorlijk grote schok tot gevolg 
hebben! Vandaar dat men in de praktijk 
de waarde van de condensator Cx be- 
grenst op 220 nF. 


Spoelen noodzakelijk! 

Voor het ontstoren van grote resistieve 

belastingen en inductieve belastingen kan 

men niet meer gebruik maken van het 

zuiver capacitieve filter. Men moet dan in 

ieder geval ontstoorspoelen gaan gebrui- 

ken. 

Er bestaan verschillende soorten ont- 

stoorspoelen, die ieder een specifiek toe- 

passingsterrein hebben: 

— verzadigde ontstoorspoelen; 

— stroomgecompenseerde ontstoorspoe- 
len; 

— staafkernspoelen; 

— aardingsspoelen. 


In de volgende subhoofdstukken zal het 
toepassingsgebied van deze spoelen wor- 
den toegelicht en zullen praktische ont- 
stoorschakelingen worden gepresen- 
teerd. De praktische schakelingen zijn 
voorzien van ontstoorspoelen van het fa- 
brikaat Schaffner. Dit is een van de groot- 


Deel 3 hoofdstuk 3.33 blz. 11 


Deel 3: Principes 


ste en bekendste fabrikanten van ont- 
stoornetwerken en de spoelen van Schaff- 
ner zijn goed verkrijgbaar in gespeciali- 
seerde verzendhuizen. 


Verzadigde 
ontstoorspoelen 


Eigenschappen 

Verzadigde ontstoorspoelen zijn gewik- 
keld op een ijzeren kern. Deze onderde- 
len hebben bij het inschakelen (stroom 
gelijk aan nul) een grote inductiviteit. Als 
echter de stroom gestegen is tot de nor- 
male waarde worden de kernen van de 
spoelen in verzadiging gestuurd, waar- 
door de inductiviteit klein wordt. 

Dit soort spoelen wordt steeds in serie 
opgenomen met de thyristor of de triac. 
Het gevolg is dat de hoge aanvangsinduc- 
tiviteit zich verzet tegen het plotseling op- 
komen van de stroom. De stroom zal er 
dus iets langer over doen om van nul te 
stijgen tot de maximale waarde, waardoor 
het aandeel van de zeer hoge harmoni- 
sche componenten sterk gereduceerd 
wordt. Het zal duidelijk zijn dat dit feit 
alleen al een sterke reductie van de stoor- 
signalen tot gevolg heeft. Maar uiteraard 
gebruikt men deze spoelen niet alleen, 
maar in combinatie met condensatoren. 
Het daardoor gevormde LC-netwerk 
werkt als laagdoorlaatfilter, waardoor de 
restanten van de HF-componenten nog 
meer verzwakt worden. 


Praktische schakelingen 

In figuur 3/3.33-12 is een voorbeeld gete- 
Ee een ontstoorschakeling met een 
verfadigde ontstoorspoel en de bijbeho- 
fende condensatoren. Deze schakeling is 
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geschikt voor het ontstoren van resistieve 
belastingen, zoals theaterspot’s of verwar- 
mingselementen. Het blokje “Z” stelt het 
ontsteekcircuit van de triac voor. 


ief 


de 


CoCo 


Figuur 3/3.33-12: 


Een verzadigde ontstoorspoel 
vormt, samen met vier conden- 
satoren, een goed onstoornet- 
werk voor resistieve belastin- 


gen. 


De waarde van de condensatoren Co be- 
draagt 2,2 nF. Dit geldt overigens voor alle 
verdere praktische schema's. 

De waarde van de condensatoren Ci is 
afhankelijk van het soort spoel dat ge- 
bruikt wordt. 


Figuur 3/3.33-13: Bij inductieve belastingen kan 
de spoel van de belasting als 
tweede ontstoorspoel gebruikt 


worden. 
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In figuur 3/3.33-13 is een schema gete- 
kend, dat gebruikt kan worden bij het 
ontstoren van inductieve belastingen zo- 
als motoren. De inductantie van de mo- 
torspoel wordt nu gebruikt als tweede ont- 
stoorspoel, waardoor twee LC-netwerken 
opgebouwd worden. 


Leverbare typen 

In de tabel van figuur 3/3.33-14 zijn in 
totaal 22 ontstoorspoelen van Schaffner 
opgesomd, met hun maximale stroom, 
hun inwendige weerstand, de waarde van 
Cı en de maximale spanningsval over de 
spoelen. De typen met een achtervoegsel 
PC zijn printuitvoeringen, die recht- 
streeks in een gedrukte bedrading aange- 
bracht kunnen worden. 


Dubbele verzadigde ontstoorspoelen 

Naast de enkelvoudige verzadigde ont- 
stoorspoelen levert Schaffner ook een 
reeks dubbele spoelen met identieke ka- 
rakteristieken. Deze kunnen gebruikt 
worden in omgevingen, waar zeer hoge 
eisen worden gesteld aan de ontstoring 
van schakelingen. Met deze twee spoelen 
en vier condensatoren kunnen, volgens 
het schema van figuur 3/3.33-15, ont- 
stoorfilters worden samengesteld die 
meer dan 70 dB verzwakken bij 150 kHz. 


In figuur 3/3.33-16 wordt een alternatieve 
schakeling getekend, waarbij de belasting 
tussen beide ontstoornetwerken is opge- 
nomen. Welke van beide schakelingen in 
de praktijk wordt toegepast maakt niet zo 
erg veel uit. De schakeling van figuur 
3/3.33-15 is vooral geschikt als de belas- 
ting ver verwijderd is van de elektronische 
ontsteekschakeling. De schakeling van fi- 
guur 3/3.33-16 kan het best worden toe- 
gepast als belasting en ontsteekschakeling 
in èèn behuizing zijn ondergebracht. 
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Figuur 3/3.33-14: Een overzicht van de eigen- 
schappen van verzadigde ont- 


stoorspoelen van Schaffner. 


Praktische uitvoering 

van dubbele spoelen 

In de tabel van figuur 3/3.33-17 zijn de 
specificaties van twee series dubbele ont- 
stoorspoelen van Schaffner opgenomen. 
De serie RI10 heeft twee in parallel ge- 
schakelde wikkelingen en kan bijgevolg 
gebruikt worden in hetschema van figuur 
3/3.33-15. De serie RI100 heeft twee vol- 
ledig gescheiden wikkelingen in één be- 
huizing en komt dus in aanmerking voor 
toepassing in de schakeling van figuur 
3/3.33-16. 
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Twee in serie geschakelde ver- 
zadigde ontstoorspoelen wor- 
den gebruikt in omgevingen, 
waar hoge eisen worden gesteld 
aan ontstoring van apparatuur. 


Figuur 3/3.33-15: 


a RI Last Va RI 


Figuur 3/3.33-16: Een alternatieve schakeling, 
waarbij gebruik wordt gemaakt 


van twee spoelen. 


In figuur 3/3.33-18 zijn de aansluitgege- 
vens van de twee soorten dubbele smoor- 
spoelen van Schaffner tot en met stromen 
van 32 A getekend. De bovenste figuur 
geeft de aansluitingen van de RI10-typen, 
de onderste deze van de RI100-typen. 
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Praktisch schema 

Tot slot van deze paragraaf over de verza- 
digde ontstoorspoelen geeft figuur 
3/3.33-19 een voorbeeld van een prakti- 
sche schakeling. Deze schakeling werd 
ontworpen voor het aansturen van 500 W 
theaterspot’s. Interessant aan dit schema 
is de manier waarop de gate van de triac 
wordt aangestuurd. Deze krijgt zijn gate- 
stroom via een emittervolger Tc uit de 
fotogevoelige transistor in een optische 
koppelaar ICp. 
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Figuur 3/3.33-17: Specificaties van twee series 
dubbele verzadigde smoor- 


spoelen van Schaffner. 
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De +15 V, waarmee deze ontsteekschakeling 
gevoed wordt, moet volledig gescheiden zijn 
van de voedingsspanningen van het primaire 
circuit! 


Met primaire circuit wordt hier de LED uit 
de optische koppelaar bedoeld en uiter- 
aard alle schakelingen die de stuurpulsen 
voor deze LED genereren. Deze +15 V 
moet dus opgewekt worden uit een kleine, 
afzonderlijke voedingstrafo, die alleen ge- 
bruikt wordt voor het voeden van de foto- 
transistor en de emittervolger van deze 
ene trap of, in samengestelde systemen, 
van alle trappen. 


C min. 200 
J 10 


De aansluitgegevens van de 
twee soorten dubbele smoor- 
spoelen van Schaffner. 


Figuur 3/3.33-18: 
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Figuur 3/3.33-19: 


Stroomgecompenseerde 
ontstoorspoelen 


Werking 

Stroomgecompenseerde ontstoorspoe- 
len bestaan uit een ringkern, waarop twee 
of meerdere identieke wikkelingen zijn 
aangebracht. Zij worden gebruikt voor 
het onderdrukken van de asymmetrische 
stoorsignalen die tussen de fase en de 
aarde en tussen de nul en de aarde ont- 
staan. Deze spoelen worden steeds opge- 
nomen tussen de fase en de nul van het 
voedingsnet en afgesloten met twee klei- 
ne condensatoren naar de massa. De twee 
spoelen zijn zo op de ringkern gewikkeld, 
dat de magnetische velden die worden 
opgewekt door de 50 Hz netspanning el- 
kaar compenseren (figuur 3/3.33-20). 


De spoel heeft dus geen functie voor de 
netspanning. De volle inductiviteit werkt 
slechts in op de asymmetrische stoorspan- 
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+15 V(!) 


Een praktische toepassing van dubbele verzadigde ontstoorspoelen. 


ningen, die tussen de fase en de aarde en 
tussen de nul en de aarde bestaan. 


toestel 


Figuur 3/3.33-20: 


Door de speciale wikkelwijze 
heffen de 50 Hz magneetvelden 
elkaar op. 


Stroomgecompenseerde ontstoorspoe- 

len worden gebruikt: 

— in schakelingen met fase aansnij bestu- 
ringen, waarbij de ontstoorcircuits met 
verzadigde ontstoorspoelen niet vol- 
doende effect hebben; 

— bij het ontstoren van sterk verontreini- 
gende schakelingen, zoals ultrasone 
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generatoren en zware geschakelde voe- 


dingen. 


Last 
RD 62-6 Y2RI111 Charge '2RI111 


Figuur 3/3.33-21: Een typisch voorbeeld van het 
gebruik van stroomgecompen- 


seerde ontstoorspoelen. 


Praktisch schema 

In figuur 3/3.33-21 is een voorbeeld gege- 
ven van een schakeling, waarin stroomge- 
compenseerde ontstoorspoelen worden 
gebruikt in combinatie met de reeds be- 
schreven ontstoorschakelingen. 


Leverbare typen 

Schaffner levert twee series stroomgecom- 
penseerde ontstoorspoelen, namelijk de 
RN- en de RD-series. Deze ontstoorspoe- 
len kunnen gebruikt worden tot stromen 
van 60 A. De voornaamste kenmerken van 
deze onderdelen zijn samengevat in de 
tabel van figuur 3/3.33-22. 


In deze tabel worden de maximale 
stroom, de inductantie van de spoelen, de 
inwendige weerstand van beide spoelen 
samen en de resonantiefrequentie van de 
leverbare typen vergeleken. 

In figuur 3/3.33-23 worden de meest 
voorkomende behuizingen van deze 
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spoelen voorgesteld, mét hun aansluitge- 
gevens. 


RD 102-60 


RD 62- 1 
RD 62- 2 
RD 62- 3 
RD 62- 6 
RD 62-10 
RD 62-15 
RD 62-35 


Figuur 3/3.33-22: 


De specificaties van de twee se- 
ries stroomgecompenseerde 
ontstoorspoelen van Schaffner. 


Staafkernspoelen 


Werking 

Staafkernspoelen, de naam zegt het reeds, 
bestaan uit één spoel die gewikkeld is op 
een staafvormige kern. 
Staafkernspoelen worden gekarakteri- 
seerd door een constante inductiviteit. De 
kernen zijn dus zo ontworpen dat, zelfs bij 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


3.33 Ontstoorspoelen en -netwerken 


de maximale belasting, geen verzadiging 

van het kernmateriaal optreedt. 

Deze spoelen worden voornamelijk ge- 

bruikt: 

— in zware industriële omgevingen voor 
het ontstoren van drie-fase verbruikers 
zoals zware motoren; 

— in schakelingen, waarbij de storingen 
voornamelijk ontstaan door symmetri- 
sche spanningen. 


Figuur 3/3.33-23: 


De uitvoeringsvormen van de 
stroomgecompenseerde spoe- 
len. 


Deel 3 hoofdstuk 3.33 blz. 17 


Deel 3: Principes 


Voorbeeld schakelingen 

In figuur 3/3.33-24 wordt als voorbeeld 
van het gebruik van de staafkernspoelen 
een ontstoorschakeling getekend, die kan 
worden toegepast voor het effectief ont- 
storen van een drie-fase belasting met nul- 
leider. 

De spoelen zijn opgenomen in serie met 
de drie fase-aders en in serie met de ge- 
meenschappelijke nul. Iedere spoel wordt 
afgesloten met een condensator naar de 
gemeenschappelijke nul, terwijl aan de 
ingang ook nog eens condensatoren naar 
de aarde zijn geschakeld. 


Figuur 3/3.33-24: Een standaard schakeling voor 
het ontstoren van een drie-fase 


belasting met nulleider. 


In sommige netten is echter de gemeen- 
schappelijke nulleider niet aanwezig. Men 
moet dan gebruik maken van de schake- 
ling van figuur 3/3.33-25. Door het toe- 
voegen van een aantal grote weerstanden 
R wordt er als het ware een kunstmatige 
nulleider gecreeerd, waarnaar de drie 
condensatoren van de LCfilters worden 
geschakeld. 
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Figuur 3/3.33-25: Het ontstoren van een drie-fase 
net zonder gemeenschappelijke 
nulleider. 

Beschikbare spoelen 


Schaffner heeft staafkern spoelen in het 
programma, waarmee alle denkbare ont- 
stoorklussen zijn uit te voeren. In de tabel 
van figuur 3/3.33-26 zijn in totaal negen 
exemplaren samengevat, met maximale 
stromen van 4 tot en met 500 A! 

De waarden van Co en Ci verwijzen naar 
de schema’s van de figuren 3/3.33-24 en 
-25. 


Type ton] fr Co C 
En ma | MHz | HF HF 


05 


61- 10 
RF 71- 35 
RF 71- 75 
RF 8t- 75 
RF 81-150 
RF 101-150 
RF 101-300 , 
| RF 101-500 , 


ANNNNN0S 


Door Schaffner leverbare staaf- 
kern ontstoorspoelen. 


Figuur 3/3.33-26: 


Deze spoelen zitten ingegoten in een 
rechthoekige behuizing met slechts twee 
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aansluitingen, zodat het niet noodzakelijk 
is aansluitgegevens te vermelden. 


Aardingsspoelen 


Werking 

Aardingsspoelen worden rechtstreeks in 
serie met de aarding van een apparaat 
opgenomen en zorgen voor extra dem- 
ping van de asymmetrische stoorstromen 
die door de aarding zouden kunnen af- 
vloeien. Er bestaan twee typen, namelijk 
een soort die speciaal is ontworpen voor 
het onderdrukken van laagfrequente 
stoorsignalen en een soort die speciaal is 
ontworpen voor het dempen van hoogfre- 
quente stoorsignalen. 

Kenmerk van de aardingsspoelen is dat zij 
gewikkeld moeten worden uit draad met 
dezelfde diameter als deze die door de 
geldende normbladen voor aardingen 
wordt voorgeschreven. 


De laagfrequente typen 

Deze ontstoorspoelen kunnen worden in- 
gezet bij fase aansnij schakelingen en wor- 
den dan opgenomen tussen de aarding 
van de behuizing van het appardáat en de 
aarding van het net. Uiteraard mag de 
behuizing dan niet meer rechtstreeks aan 
de aarde liggen! 

Deze typen worden gekenmerkt door een 
eigen resonantie frequentie die rond de 
300 kHz ligt. 


Een toepassingsvoorbeeld van dergelijke 
ontstoorspoelen is getekend in figuur 
3/3.33-27. 


Schaffner levert uiteraard ook dergelijke 
spoelen. Maar nu worden deze typen niet 
gekarakteriseerd door een maximale 
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stroom, maar door de oppervlakte van de 
draad waaruit zij zijn gewikkeld. Op deze 
manier kan men steeds een spoel toepas- 
sen die dezelfde diameter heeft als de 
plaatselijk geldende aardingsnormen. 

In de tabel van figuur 3/3.33-28 zijn de 
eigenschappen van drie leverbare typen 
samengevat. 


Het basisschema voor het toe- 
passen van laagfrequente aar- 
dingsspoelen. 


Figuur 3/3.33-27: 


RE 1 /16-4 
RE 1,5/20-3 
RE 2,5/27-2 


30 300 
18 300 
13 300 


1 2,5 
1,5 2,5 
2,5 2,5 


Figuur 3/3.33-28: De eigenschappen van laagfre- 
quente aardingsspoelen van 
Schaffner. 

De hoogfrequente typen 


Deze aardingsspoelen worden gebruikt 
om stoorspanningen te onderdrukken 
die kunnen ontstaan bij het inschakelen 
van relaiscontacten, schakelaars en moto- 
ren. 

Maar daarnaast hebben deze spoelen een 
tweede belangrijk toepassingsgebied. In 
ingewikkelde systemen kan het voorko- 
men dat er tussen de afzonderlijke geaar- 


Deel 3 hoofdstuk 3.33 blz. 19 


Deel 3: Principes 


de apparaten aardlussen ontstaan. Aar- 
dingsstromen kunnen dan vrijelijk rond- 
vloeien tussen de behuizingen van de ge- 
aarde apparaten. Zolang dat een 50 Hz 
stroom is, kan dit geen kwaad. Erger wordt 
het echter, als een deel van deze rondlus- 
sende aardingsstroom uit HF-componen- 
ten bestaat. Om dat de verhinderen kan 
men in de aardleider van ieder apparaat 
een HF aardingsspoel opnemen. De im- 
pedantie van de aardlus wordt dan voor 
HF-signalen zo groot dat de aardings- 
stroom geminimaliseerd wordt. 


Figuur 3/3.33-29: 


Een typische toepassing van 
hoogfrequente aardingsspoe- 
len. 


In figuur 3/3.33-29 is een typisch voor- 
beeld gegeven, waarbij een HF aardings- 
spoel van pas komt. Twee apparaten zijn 
afzonderlijk geaard. Om het vloeien van 
HF aardingsstroom in de aldus gevormde 
aardlus te voorkomen, schakelt men in 
één van de aardingen een HF aardings- 
spoel in serie. 


In de tabel van figuur 3/3.33-30 zijn de 


drie leverbare HF aardingsspoelen van 
Schaffner samengevat. 
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1— 16/6 
RE 1— 16/7 
RE 4- 36/6 
RE 25-100/6 28 i 5 10 


Figuur 3/3.33-30: De HF a van 


Schaffner. 


Ingangsfilters 


Inleiding 

Zoals reeds in de algemene inleiding ge- 
steld, kan men nadelige verschijnselen 
van stoorsignalen niet altijd bij de bron 
uitschakelen. Vandaar dat het zeer be- 
langrijk is storingsgevoelige apparatuur te 
voorzien van ingangsfilters. Deze filters 
dempen de via het net binnenkomende 
stoorsignalen en zorgen ervoor dat het 
apparaat er zo min mogelijk last van heeft. 
Ook op het gebied van ingangsfilters be- 
staan uiteraard diverse configuraties, ie- 
der met bepaalde specifieke dempings- 
eigenschappen. Toch lenen deze filters 
zich niet voor zelfbouw. Men koopt deze 
kant en klaar, ingebouwd in een speciale 
modulaire behuizing of zelfs in een net- 
aansluiting. In het laatste geval is vaak de 
netzekering in het filter geintegreerd. 


In de volgende paragraafjes zullen enige 
filters van Schaffner nader besproken 
worden. 


Filters in netaansluitingen 

Schaffner levert ingangsfilters voor appa: 
ratuur die geaard is, maar ook voor appa- 
ratuur die geen aardaansluiting heeft. 
Daarnaast zijn typen leverbaar met sol- 
deeraansluitingen, maar ook met faston- 
stekers. 
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In figuur 3/3.33-31 zijn twee van dergelij- 
ke filters voorgesteld. 


Figuur 3/3.33-31: Twee ingangsfilters van Schaff- 


ner. 


Het standaard schema van een dergelijk 
netfilter mét aarding is getekend in figuur 
3/3.33-32. Het filter bestaat uit een 
stroomgekompenseerde ontstoorspoel 
en de standaard condensatoren die bij 
een dergelijke spoel horen. 


Computer 


Figuur 3/3.33-32: Het standaard schema van een 


ingangsfiiter. 


Dergelijke filters worden door Schaffner 
aangeboden onder de reeks-codering 
FN322 voor filters met aarding en FN302 
voor filters zonder aarding. Er zijn filters 
beschikbaar voor maximale stromen van 
1 A tot 10 A. De codering van deze filters 
is samengevat in de tabel van figuur 
3/3.33-33. De /01 codering staat voor net- 
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filters met soldeeraansluitingen, de /05 
codering staat voor filters met faston- 
aansluitingen. 


220/240 
220/240 
220/240 
220/240 
220/240 
220/240 


220/240 


220/240 
220/240 
220/240 
220/240 
220/240 
220/240 


=S AAW ADW w | 
>> r>Pr|rPrPPPPP PP>PPpPpP 


220/240 
220/240 


220/240 
220/240 


De door Schaffner leverbare ty- 
pen van in netaansluitingen in- 
gebouwde netfilters. 


Figuur 3/3.33-33: 


De dempingskarakteristieken van deze in- 
gangsfilters zijn afhankelijk van de maxi- 
male stroom die zij kunnen verwerken. 
Ter illustratie zijn in de grafieken van 
figuur 3/3.33-34 de dempingsgrafieken 
van vier filters uit de FN332-serie samen- 
gevat, zowel voor symmetrische als voor 
asymmetrische stoorsignalen. 


Filters in module 

Naast de filters, die geïntegreerd zijn in 
een netaansluiting, levert Schaffner ook 
een reeks filters die zijn ingegoten in een 
module. Sommige van deze modellen 
hebben printaansluitingen en kunnen 
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dus rechtstreeks op de print gemonteerd 
worden. Eigenschap van deze filters is dat 
zij niet voorzien zijn van een eigen 
aardingsaansluiting. Dat is vrij logisch, 
want het is op een print absoluut verbo- 
den om de dunne kopersporen als aar- 
ding te laten fungeren! Aarding moet dus 
extern aangebracht worden, waarbij 
wordt aanbevolen een aardingsspoel in 
serie op te nemen. 

Het inwendige schema van deze module- 
filters en een toepassingsvoorbeeld zijn 
getekend in figuur 3/3.33-35. 

De specificaties van deze FNx2-serie zijn 
samengevat in de tabel van figuur 
3/3.33-36. De aansluitcoderingen van de 
FN22 (print) en FN42 modellen zijn gete- 
kend in figuur 3/3.33-37. 


Laatste opmerkingen 


Montage belangrijk! 

In wezen komt het goed ontstoren van 
apparatuur neer op het selecteren van de 
juiste spoel(en) en condensatoren. Maar 
toch moet men met bepaalde zaken ter- 
dege rekening houden. 

Zo zal het logisch zijn dat een filter alleen 
goed werkt als er een zo goed mogelijke 
scheiding wordt aangebracht tussen de in- 
en uitgangsbedrading. Zitten deze te 
dicht bij elkaar, dan zullen de hoogfre- 
quente stoorspanningen via de paracitai- 
re capaciteiten tussen de draden toch nog 
van de in- naar de uitgang kunnen door- 
dringen, hetgeen nu nét niet de bedoe- 
ling is. 

Bovendien kan het elektromagnetische 
veld rond de gestoorde draden in de ove- 
rige draden kleine spanningen induce- 
ren. Deze ongewenste situatie is getekend 
in figuur 3/3.33-38. 
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Figuur 3/3.33-34: De dempingskarakteristieken van een aantal filters uit de FN332-reeks. 


Figuur 3/3.33-35: Intern schema en toepassingsvoorbeeld van een ingangsfilter, toegepast als module op een 
print. 
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Type Voltage 
Co nF 
15 
15 


FN 22-0.8/2 0.8 
FN 22-0.8/3 0e 
FN 42-0.8/2 220/240 V 

FN42-3 /2 50/60 Hz 

FN 52-1.5/2 

FN52-6 /2 


Figuur 3/3.33-36: Specificaties van de filter- 


modules van Schaffner. 


Figuur 3/3.33-37: 


Aansluitcodering van de twee 
kleinste module-filters. 


Een tweede punt waar men bij de inbouw 
van filters voor moet zorgen is een goede 
aarding van het gehele systeem. De vanuit 
het net komende aardingsdraad wordt 
rechtstreeks verbonden met het aardings- 
punt van het filter, tenzij men uiteraard 
een aardingsspoel in het systeem heeft 
opgenomen. Van dit centrale aardings- 
punt wordt de interne aarding stervormig 
uitgevoerd, zie figuur 3/3.33-39. 
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toestel 


mn S 
H-veld _ Ístoring 


Figuur 3/3.33-38: De goede werking van een ont- 
stoorfilter kan verstoord worden 
als men de in- en uitgangsbe- 


drading parallel laat lopen. 


net-oorde 


Figuur 3/3.33-39: 


De enige juiste manier om een 
ontstoord apparaat te aarden is 
het aardingspunt van het filter 
als centrale aarding te gebruiken 
en vandaar uit stervormig te be- 
draden. 


Doet men dit niet en gebruikt men bij- 
voorbeeld het chassis van het toestel als 
centrale aarding met op verschillende 
plaatsen aftakkingen naar plaatselijke 
aardingen, dan kan er zich over de kleine 
maar toch aanwezige inwendige weer- 
stand van dat chassis een kleine HF-span- 
ning opbouwen, die niet door het filter 
verzwakt kan worden! 
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De condensatoren 

De condensatoren die men in ontstoorfil- 
ters toepast worden blootgesteld aan een 
hoge wisselspanning en zijn vrij kwets- 
baar. Alleen onderdelen van zeer goede 
kwaliteit mogen worden toegepast! Uit 
kostenoverwegingen zou men denken dat 
hoogspanningscondensatoren van het ce- 
ramische type een goede keuze vormen. 
Dat is echter niet het geval! Deze conden- 
satoren zijn namelijk erg slecht bestand 
tegen korte spanningspieken en kunnen 
doorslaan of anderszins defect raken. De 
enige bruikbare technologie is deze van 
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de zogenoemde “zelfherstellende geme- 
taliseerde papiercondensatoren”. Deze 
zijn uitstekend in staat om zichzelf, na een 
kleine doorslag ten gevolge van een span- 
ningspiek, zo goed als volledig te herstel- 
len. 


Het zal tot slot wel duidelijk zijn dat de 
doorslagspanning van de toegepaste con- 
densatoren minstens gelijk moet zijn aan 
450 V. Geadviseerd wordt zelfs typen toe 
te passen met een doorslagspanning van 
630 V. 
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Peltier elementen 


Inleiding 


Wat zijn Peltier elementen? 

Peltier elementen zijn thermo-elektrische 
onderdelen, die in feite kunnen worden 
opgevat als warmtepompen. Met een Pel- 
tier element kan men warmte van de ene 
zijde van het element naar de andere 
transporteren. De richting waarin de 
warmte doorheen het element loopt, is 
afhankelijk van de richting van de gelijk- 
stroom die door het element vloeit. Het 
temperatuurverschil tussen de ene zijde 
en de andere zijde kan oplopen tot meer 
dan 60 °C! 


Toepassingen 

Peltier elementen kunnen dus zowel voor 
koeling als voor verwarming gebruikt wor- 
den. Maar om iets elektrisch te verwarmen 
heeft men veel eenvoudigere en goedko- 
pere onderdelen ter beschikking: gewone 
weerstanden! Het zal dus wel duidelijk 
zijn dat Peltier elementen in de praktijk 
alleen worden toegepast voor het koelen 
van onderdelen die op een zeer klein op- 
pervlak zoveel vermogen dissiperen dat 
normale koeling door middel van koelpla- 
ten of zelfs geforceerde koeling met be- 
hulp van ventilatoren niet meer volstaat. 


Wie leest “klein oppervlak” denk uiter- 
aard onmiddellijk aan geïntegreerde 
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schakelingen! Niet ten onrechte, want 
Peltier elementen spelen nu reeds een 
belangrijke rol bij het koelen van zeer 
ingewikkelde IC's zoals moderne proces- 
soren en geheugens. Het probleem bij 
dergelijke schakelingen is dat er nogal wat 
vermogen in de chip wordt gedissipeerd. 
Normaal wordt de warmte-ontwikkeling, 
die daarvan het gevolg is, afgevoerd via de 
behuizing. Eventueel kan deze behuizing 
voorzien worden van een koelplaatje. In 
de moderne hoog-geïntegreerde schake- 
lingen wordt er echter zoveel warmte op- 
gewekt, dat deze middelen niet meer vol- 
staan. Vandaar dat men zogenoemde “ice- 
cap’s” heeft ontwikkeld, koelblokken die 
op snelle microprocessoren worden be- 
vestigd en de warmte die in de chip wordt 
opgewekt door middel van het Peltier 
pompeffect effectief afvoeren naar de bui- 
tenwereld. 


Hoewel het Peltier effect al meer dan 150 
jaar bekend is, werd dit fysische verschijn- 
sel tot voor kort nauwelijks toegepast. Re- 
denen hiervoor waren de zeer hoge prijs 
van de Peltier elementen en het vrij lage 
rendement. Maar door de steeds toene- 
mende integratie in IC's zijn de koelpro- 
blemen van moderne chip’s steeds moei- 
lijker op te lossen met traditionele midde- 
len. Warmtepompen op basis van het Pel- 
tier effect zullen in de nabije toekomst 
een steeds belangrijker plaats in geavan- 
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ceerde elektronische apparatuur gaan in- 
nemen! 


Voordelen van Peltier elementen 
Uiteraard bestaan er nog andere syste- 
men om grote hoeveelheden warmte van 
de ene naar de andere plaats te transpor- 
teren. Te denken valt aan compressie- 
technieken en absorptiesystemen. 

Peltier elementen hebben echter nogal 

wat voordelen ten opzichte van deze tra- 

ditionele systemen: 

— Peltier elementen hebben geen bewe- 
gende delen; 

— het systeem werk volledig onderhouds- 
vrij; 

— Peltier elementen werken geruisloos; 

— Peltier elementen werken in alle stan- 
den en bewegingsrichtingen; 

— de weggepompte warmte kan zeer een- 
voudig door middel van traditionele 
koelblokken aan de buitenlucht wor- 
den afgestaan; 

— door middel van tamelijk eenvoudige 
elektronische schakelingen kan men 
het vermogen van de warmtepomp in- 
stellen. 


isolatie 


Figuur 3/3.34-1: De samenstelling van een mo- 
dern halfgeleidend Peltier ele- 


ment. 
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Benamingen 

De naam “Peltier element” is uiteraard 

afgeleid van de naam van de uitvinder van 

het Peltier effect. In de dagelijkse praktijk 

komt men echter vaak alternatieve bena- 

mingen tegen: 

— Frigistor, afgeleid van het Engelse 
woord voor koelen; 

— TED, letterwoord voor “Thermo Elec- 
tric Device”, letterlijk vertaald thermo- 
elektrisch onderdeel. 


Fysische achtergronden 


Het principe 

Het Peltier effect werd in 1834 ontdekt 
door de Franse natuurkundige Jean Pel- 
tier. Hij stelde bij experimenten vast dat 
de contactplaats tussen twee verschillende 
metalen, die doorlopen werden door een 
gelijkstroom, kouder of warmer werd dan 
de omgeving. De richting waarin de 
stroom door de contactplaats vloeide was 
bepalend voor de temperatuurstijging of 
-daling van de contactplaats. 

In die tijd werd deze ontdekking als louter 
academisch bijgeschreven in de zeer uit- 
gebreide stal van vreemdsoortige natuur- 
kundige verschijnselen, die toevallig ont- 
dekt werden. Praktische toepassingen zag 
men niet. 


_ Maar dank zij de halfgeleider-technologie 


is het Peltier effect zeer actueel en prak- 
tisch bruikbaar geworden! 


Het Peltier element 

Een modern Peltier element bestaat niet 
uit twee metalen, maar uit halfgeleidende 
materialen. In de meeste gevallen wordt 
gebruik gemaakt van Bismut-telluride 
(BioTe3), dat sterk positief en negatief 
wordt gedoteerd. 
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Twee van dergelijke tegengesteld gedo- 
teerde blokjes halfgeleidend materiaal n* 
en p* worden aan één zijde met elkaar 
verbonden met een koperen brug (de 
bovenzijde in de tekening). De twee vrije 
zijden worden via koperen contactvlakjes 
verbonden met de twee polen van een 
gelijkspanningsbron. 

De grenslaag tussen de halfgeleiders en 
de koperen brug is wegens de zeer sterke 
dotering zo dun dat hierin geen gelijk- 
richting kan optreden. Hetgeen tot ge- 
volg heeft dat de gelijkstroom in beide 
richtingen door de constructie kan lopen. 
Bij een tamelijk grote stroom (men moet 
hierbij denken aan Ampêres) vindt in het 
grensgebied van het koper en het halfge- 
leidende materiaal generatie op. De va- 
lentie-elektronen verbreken hun atoom- 
verband. Daar is echter energie voor no- 
dig, energie die wordt onttrokken aan het 
koper. Het gevolg is dat de temperatuur 
van de koperen brug gaat dalen. De kope- 
ren brug vormt, bij de getekende stroom- 
richting, dus de koude zijde van het Pel- 
tier element. Aan de andere zijde van het 
element vinden uiteraard recombinaties 
van elektronen en positieve ionen plaats. 
Hierbij ontstaat warmte, die wordt afgege- 
ven aan de twee koperen contactvlakken. 


Uit de bespreking van de werking van een 
Peltier element volgt onmiddellijk dat het 
effect reversibel is. Poolt men de richting 
van de stroom om, dan zullen de genera- 
ties plaats vinden aan de twee koperen 
contactvlakken en de recombinaties bij de 
koperen brug. In dat geval vormt de brug 
de hete zijde van het element en de con- 
tactvlakken de koude zijde. Maar uit de 
constructie van het element volgt eigen- 
lijk al dat het de bedoeling is dat de kope- 
ren brug de koude zijde van het element 
blijft! Deze zijde heeft immers een groot 
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contactoppervlak en kan bijgevolg met 
het meeste rendement worden ingezet 
voor het absorberen van warmte uit een te 
koelen onderdeel. 


De thermische pomp-energie 

De hoeveelheid energie die per seconde 

aan de koude zijde van het element wordt 

onttrokken kan worden uitgedrukt door 

de formule: 

Pk=a.Tk.I 

waarin: 

— a gelijk is aan de Seebeck-coëfficiënt 
van het halfgeleidende materiaal; 

— Tx de temperatuur van het kristal voor- 
stelt; 

— Ide grootte van de gelijkstroom weer- 
geeft. 


Het rendement wordt echter in de prak- 
tijk iets lager, omdat men uiteraard reke- 
ning moet houden met de warmte- 
ontwikkeling in de inwendige weerstand 
van het materiaal. Deze kan uitgedrukt 
worden door de bekende formule: 
P=Ê‚R | 
Daarnaast treedt er ook een warmte- 
stroom op in het element van de warme 
zijde naar de koude zijde. Maar omdat de 
thermische weerstand van het halfgelei- 
der materiaal vrij groot is, valt deze vrijwel 
te verwaarlozen ten opzichte van de ener- 
gie die aan de koude zijde wordt onttrok- 
ken. 


De Peltier 
elementen in de praktijk 


Samenstelling 
Een enkelvoudig Peltier element is vrij 
klein en men kan er in de praktijk niet erg 
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veel mee doen. Vandaar dat de enkelvou- 
dige elementen vrijwel steeds worden sa- 
mengevoegd tot koelblokken, opge- 
bouwd uit een groot aantal elementen. 
De principiële samenstelling van een der- 
gelijk praktisch element is geschetst in 
figuur 3/3.34-2. 


Figuur 3/3.34-2: 


De praktische samenstelling 
van een Peltier element: 

(1) en (2): de halfgeleiders; 

(3): koude contactbruggen; 

(4): warme contactbruggen. 


Zoals duidelijk uit de constructietekening 
blijkt zijn de afzonderlijke elementen 
elektrisch in serie geschakeld. Thermisch 
staan de elementen echter parallel, want 
alle koude contactbruggen staan aan de- 
zelfde zijde van de constructie. Hetzelfde 
geldt dan uiteraard evenzeer voor de war- 
me contactbruggen. Hierdoor wordt het 
koelend oppervlak vergroot en neemt de 
capaciteit van de warmtepomp toe. 

Het elektrisch in serie schakelen van de 
afzonderlijke elementen heeft als voor- 
deel dat ook de element-sspanningen in 
serie staan en de gehele constructie ge- 
voed kan worden met “realistische” span- 
ningen tussen 12 Ven 15 V. 
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Het maximaliseren van het rendement 
De warmtestroom door een Peltier ele- 
ment is onder andere afhankelijk van het 
temperatuurverschil tussen de koude en 
de warme zijde, Om dit verschil zo groot 
mogelijk te maken moet de warme zijde 
een zo groot mogelijk oppervlak hebben. 
Dat kan gerealiseerd worden door deze 
zijde te bevestigen op een traditionele 
koelplaat, die eventueel extra wordt ge- 
koeld met een ventilator, 

Sommige Peltier elementen worden zelfs 
geleverd met koelribben op de warme 
zijde. Tussen de warme contactbruggen 
en de koelribben is een zeer dunne cera- 
mische isolator aangebracht, met uitste- 
kende thermische eigenschappen en gro- 
te elektrische weerstand. 


Praktische uitvoeringen 


Inleiding 

Peltier elementen worden door diverse 
fabrikanten op de markt gebracht. In Eu- 
ropa is Siemens een van de bekendste 
leveranciers. In de volgende paragraafjes 
zullen enige leverbare uitvoeringen wor- 
den voorgesteld, die door Sciltronics in 
Leeuwarden leverbaar zijn. 

De pompcapaciteit van een Peltier ele- 
ment, uiteraard de belangrijkste eigen- 
schap, wordt uitgedrukt in Watt bij gelijke 
temperaturen aan beide zijden, dus direkt 
na het inschakelen. 


TED 801-2001 

Dit Peltier element zit, zie figuur 3/3.34-3, 
in een platte behuizing met als afmetin- 
gen 32 x 32 x 5,3 mm°. 

De pompcapaciteit bedraagt minimaal 
19 W en de toelaatbare maximale tempe- 
ratuur is +150 °C. 
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Het element moet gevoed worden met 
een gelijkspanning van 3,5 V en kan belast 
worden met maximaal 9 A. Dit Peltier 
element kost ongeveer f 100,00. 


Figuur 3/3.34-3: Het uiterlijk van de TED 801- 


2001. 


Figuur 3/3.34-4: De vormgeving van de TED 801- 


2005. 


TED 801-2004 

Dit element heeft dezelfde vormgeving als 
de TED 801-2001, maar is met zijn afme- 
tingen van 42 x 42 x 4 mm? iets groter. De 
pompcapaciteit bedraagt minimaal 50 W, 
waarbij gevoed moet worden uit een ge- 
lijkspanning van 15 V en het element 
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maximaal 6 A mag trekken. Dit element 
kost ongeveer f 150,00. 


TED 801-2005 

Dit element is voorzien van, zie figuur 
3/3.34-4, een groot koellichaam. De 
pompcapaciteit wordt daardoor ver- 
hoogd tot 75 W bij een voeding van 15 V 
en een stroomopname van 9 A. 


Praktische schakelingen 


Inleiding 

Zoals uit de formule van het vermogen 
blijkt, is het thermische vermogen van een 
Peltier element recht evenredig met de 
stroom die door het element wordt ge- 
stuurd. Deze ideale relatie heeft tot gevolg 
dat het heel eenvoudig mogelijk is het 
vermogen van de warmtepomp elektro- 
nisch te regelen. Het volstaat een elektro- 
nische schakeling te verzinnen, die een 
bepaalde constante stroom door het Pel- 
tier element stuurt. Door nu deze stroom- 
bron uit te breiden met een terugkoppel- 
systeem, met als ingang een tempera- 
tuursensor en als uitgang het Peltier ele- 
ment, kan men de temperatuur van een 
ruimte stabiliseren op een bepaalde waar- 
de. Met een eenvoudige elektronische 
schakeling en een groot vermogen Peltier 
element kan men bijvoorbeeld een koel- 
box ontwerpen, waarin de temperatuur 
op 1/10 °C constant te houden is. 


Het enige probleem is dat de Peltier ele- 
menten met vrij hoge stromen doorlopen 
moeten worden. Vandaar dat men in de 
meeste gevallen gebruik zal maken van 
vermogen-FET’s, die veel beter in staat 
zijn dergelijke hoge stromen te leveren 
dan bipolaire transistoren. 
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In de volgende twee paragraafjes worden 
twee praktische voorbeeld-schakelingen 
besproken, die in het afgelopen jaar ver- 
schenen zij in de internationale pers. 


Het schema 

van een elektronische koelbox 

In figuur 3/3.34-5 is een schema getekend 
van een elektronische koelbox, gepubli- 
ceerd in Funkschau. 

De koelbox is ontworpen voor gebruik in 
een caravan of op de camping en kan dus 
gevoed worden uit de 13 V van een nor- 
male lood-accu. De temperatuur in de 
koelbox kan met behulp van een poten- 
tiometer ingesteld worden tussen -2 °C en 
+15 °G. 

Bij dit schema wordt geen proportionele 
besturing van het Peltier element toege- 
past. De stroom door het element wordt 
in- of uitgeschakeld, zodat deze regeling 
te vergelijken is met deze van de thermo- 
staat van een CV-ketel. 


12..14V = 


Lo 

Lüfter [C] BUZ10A 
i 
GDS 


Het schema van een elektroni- 
sche koelbox. 


Figuur 3/3.34-5: 
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Als regel-element wordt gebruik gemaakt 
van een TCA965. Dit comparator-IC heeft 
een ingebouwde referentiegenerator die 
een zeer stabiele spanning van ongeveer 
7,9 V opwekt. Deze referentiespanning 
wordt gebruikt voor het voeden van een 
temperatuursensor en het voeden van 
een potentiometer. De temperatuursen- 
sor, een weerstand met negatieve tempe- 
ratuurscoëfficiënt NTC252, is uiteraard in 
de te koelen ruimte van de koelbox aan- 
gebracht. 

De NTC zit in een spanningsdeler met de 
metaalfilmweerstand van 2,2 kQ. De span- 
ning op het knooppunt van beide weer- 
standen is afhankelijk van de temperatuur 
in de koelbox. Deze spanning wordt aan- 
geboden aan ingang 8 van de TCA965. De 
spanning van de potentiometer gaat naar 
ingang 6. Het IC vergelijkt de twee span- 
ningen en stuurt via de MOSFET BUZ10A 
het Peltier element. 

Als de spanning op pen 6 groter is dan de 
spanning op pen 8 wordt het Peltier ele- 
ment gestuurd. In het andere geval zal de 
stroom door het element terug vallen 
naar 0. 

Om te vermijden dat de comparator in de 
buurt van Ue = Ug voortdurend omscha- 
kelt, is een hysteresisch aangebracht. Deze 
drempel wordt ingesteld door de verhou- 
ding van de weerstanden naar de pennen 
3 en 9. Met de getekende verhouding van 
10 kQ en 100 Q bedraagt de hysteresisch 
ongeveer 1 °C. Verlaagt men de onderste 
weerstand tot 56 Q, dan daalt de hystere- 
sisch tot ongeveer 0,5 °C. 

Pen 13 gaat laag als de MOSFET aange- 
stuurd wordt. Deze uitgang kan dus ge- 
bruikt worden als indicatorbesturing van 
de LED. 


De MOSFET BUZ10A kan maximaal 12 A 
verwerken bij een maximale spanning van 
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50V. In deze toepassing bedraagt de maxi- 

male stroom 5 A en de maximale span- 
ning 14 V, zodat de MOSFET zonder pro- 
blemen in deze schakeling toegepast kan 
worden. De geleidingsweerstand van de 
transistor bedraagt bij normale omge- 
vingstemperaturen slechts 0,11 Q! Het 
vermogen dat in de MOSFET wordt gedis- 
sipeerd blijft daardoor beperkt tot onge- 
veer 3,5 W! 


Het Peltier element moet in een van de 
zijden van de koelbox worden gemon- 
teerd en wel zo dat alleen de koude kant 
in de te koelen ruimte zit en de warme 
kant op geen enkele manier in thermisch 
contact staat met de te koelen ruimte. De 
warme kant moet voorzien worden van 
een zo groot mogelijk koelprofiel. In het 
schema wordt uit de accu-spanning een 
ventilator gestuurd, die zorgt voor extra 
koeling van de warme zijde van het ele- 
ment. 


Een temperatuurkamer 

voor fysische experimenten 

In het Engelse tijdschrift “Electronics and 
Wireless World” werd een schakeling be- 
schreven voor het besturen van een kleine 
temperatuurkamer. In deze kamer kun- 
nen allerlei experimenten worden uitge- 
voerd, waarbij de temperatuur een be- 
langrijke rol speelt. De temperatuurka- 
mer kan zowel gekoeld als verwarmd wor- 
den, waarvoor een Peltier element met 
een thermisch vermogen van 75 W wordt 
ingeschakeld. 

Bij deze schakeling wordt wél proportio- 
neel geregeld. Dat wil zeggen dat de 
stroom die door het Peltier element wordt 
gestuurd, afhankelijk is van het verschil 
tussen de in de kamer heersende tempe- 
ratuur en de gewenste temperatuur. Hoe 
groter dit verschil, hoe meer stroom er 
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door het element wordt gestuurd. Neemt 
het temperatuurverschil af, dan zal ook de 
stoom dalen. Het gevolg van deze propor- 
tionele regeling is dat de kamer veel nauw- 
keuriger op de ingestelde temperatuur 
wordt gehouden dan mogelijk is met een 
simpele aan /uit-regeling. 


Het volledige schema van de elektronica 
is getekend in figuur 3/3.34-6. 

Als temperatuursensor wordt gebruik ge- 
maakt van een AD590KH van Analog De- 
vices. Deze sensor werkt als een stroom- 
bron, die een stroom trekt van 1 pA per 
graad Kelvin. De eerste op-amp LF352 zet 
deze stroom om in een uitgangsspanning. 
Met behulp van de twee instelpotentiome- 
ters RI en R2 kan men de schakeling ijken 
op een uitgangsspanning van 100 mV per 
graad Celsius. 

Deze uitgangsspanning wordt enerzijds 
gebruikt voor het aansturen van een digi- 
tale paneelmeter en anderzijds voor het 
aansturen van het Peltier element. Het 
bovenste deel van de schakeling stuurt de 
meter. De operationele versterker IC5 zet 
de uitgangsspanning van de sensor- 
schakeling om naar het juiste bereik voor 
hetsturen van de paneelmeter RS258-041. 
Dit is een typisch Engels product, maar 
kan uiteraard vervangen worden door ge- 
lijk welke paneelmeter. 

De operationele versterker IC2 is gescha- 
keld als een verschilversterker. De schake- 
ling berekent het verschil tussen de uit- 
gangsspanning van de sensor-schakeling 
en een spanning die geleverd wordt door 
een van twee potentiometers. 

Met deze twee potentiometers kan men 
de minimale en de maximale tempera- 
tuur van de temperatuurkamer instellen. 
Door middel van de omschakelaar S1 kan 
men kiezen voor “koelen” of voor “verwar- 


» 


men. 
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H 10k 
ADS9OKH| Temperature 
~- sensor 


Hot reference 


Cold reference 


Figuur 3/3.34-6: 


Staat het systeem ingesteld op “koelen”, 
dan gaat de verschilspanning uit IC2 
rechtstreeks naar IC3, die de MOSFET 
stuurt. Schakelt men om naar “verwar- 
men”, dan wordt de operationele verster- 
ker IC4 tussen geschakeld. Deze op-amp 
is geschakeld als omkeerversterker met 
versterking van -1. 

De operationele versterker IC3 stelt de 
MOSFET IRF130 zo in, dat de stroom 
door het Peltier element varieert tus- 
sen 9Aen 0A. 


Het omschakelen tussen “koelen” en “ver- 
warmen” gebeurt met de schakelaar Sip. 
Deze schakelt een relais in of uit en de 
twee omschakelcontacten van dit relais 
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ei Digital panet meter 
03 Vdd 
INHI RS258-041 Vas 


INLO COM RFL ROL RFH ROH 


IRF130 


Het schema van een elektronische regeling voor een experimentele temperatuurkamer. 


polen de aansluitingen (5 en 6) van het 
Peltier element om. 


“Icecap’s” 


Inleiding 

Een speciale toepassing van Peltier ele- 
menten, die tegenwoordig erg in de be- 
langstelling staat, mag niet onvermeld 
blijven. Zoals reeds gezegd in de inleiding 
ontstaan er langzaam maar zeker nogal 
wat problemen met het in zeer ingewik- 
kelde IC’s opgewekte thermische vermo- 
gen. Wie bijvoorbeeld een 80486 compu- 
ter die werkt met een klokfrequentie van 
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50 MHz heeft, zal vaststellen dat de pro- 
cessor-chip zeer heet wordt. Nu is dat op 
zich niet zo’n probleem, de chip kan deze 
hoge temperatuur best verdragen. Een 
groter probleem is dat de chip bij het in- 
en uitschakelen van de computer steeds 
een thermisch proces van opwarmen of 
afkoelen doorloopt. De chip zet dus 
steeds uit of krimpt dus steeds in, hetgeen 
op de lange termijn tot defecten in de 
chip kan voeren. Dit probleem is alleen op 
te lossen door er voor te zorgen dat de 
temperatuur van de chip niet tot de nor- 
male (ongekoelde) bedrijfstemperatuur 
kan stijgen. Het uitzetten en weer inkrim- 
pen van de chip wordt daardoor minder, 
met uiteraard minder kans op beschadi- 


gingen. 


De “ice-cap's” 

Door diverse fabrikanten worden nu spe- 
ciale Peltier elementen in de handel ge- 
bracht, voorzien van een ingebouwde 
elektronische regeling. Deze elementen 
zijn zo gefabriceerd, dat zij zeer eenvou- 
dig op de behuizing van een processor- 
chip zijn te bevestigen. Het geheel kan 
gevoed worden uit de systeemvoeding van 
de computer. 


In figuur 3/3.34-7 is een van deze zoge- 


1n 


noemde “ice-cap’s” voorgesteld. 
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Dit apparaatje meet 41 x 41 x 18 mm° en 


kan met meegeleverde thermisch gelei- 
dende lijm op het oppervlak van de 
processorbehuizing gekleefd worden. 
Deze uitvoering is speciaal ontworpen 
voor het koelen van 80486-processoren 
die op 35 of 50 MHz draaien. Deze “ice- 
cap” kost ongeveer f 200,00 en wordt ge- 
leverd door de Duitse firma Rehm Com- 
puter, telefoon 08329 - 6307. 


De firma Peter Kiehl uit het Duitse 
Schwerte levert een soortgelijk apparaatje 
dat slechts DM 99,00 kost. Deze “Inter- 
cooler PC” is leverbaar voor 80286-, 80386- 
en 80486-processoren. 


Een van de leverbare “ice- 
cap's”‚ speciaal ontwikkeld voor 
het koelen van een 80486 pro- 
cessor. 


Figuur 3/3.34-7: 
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Zonnecellen 


De zon als energiebron 


Inleiding 

De milieu-crisis, waaraan onze aarde 
schijnt ten onder te gaan, heeft het zoe- 
ken naar “schone energie” volop in de 
belangstelling geplaatst. Energie uit fos- 
siele brandstoffen verontreinigt onze at- 
mosfeer, energie uit kernfusie blijkt in de 
praktijk zo gevaarlijk dat deze methode als 
serieus alternatief niet in overweging 
komt. Voor “witte energie”, rechtstreekse 
winning van elektriciteit uit water-, wind- 
of getijdenkracht, heeft niet ieder land de 
juiste geografie. Nu bestaat er nog een 
ander alternatief om zonder verbranding 
van brandstoffen energie te winnen: het 
rechtstreeks omzetten van de energie van 
de zon in elektriciteit. Dat kan men be- 
hulp van zonnecellen, in principe gewone 
halfgeleiders, te vergelijken met silicium- 
dioden. 

Er zijn wereldwijd reeds diverse experi- 
menten uitgevoerd, waaruit blijkt dat het 
binnen niet al te lange tijd mogelijk moet 
zijn om niet al te grote traditionele elek- 
trische centrales te vervangen door “win- 
ningsparken”, grote velden vol zonnecel- 
len die vermogens van honderden MW 
zullen kunnen leveren. 

Op dit moment zijn zonnecellen al uiter- 
mate geschikt voor niet al te grote ener- 
giebehoeften op zeilboten, in afgelegen 
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tuinhuisjes en zelfs in energiezuinige 
woonhuizen. Bovendien zijn de prijzen 
van zonnecellen en -panelen de laatste 
jaren dramatisch gedaald en de energie- 
opbrengst even dramatisch gestegen. 
Voor de actieve doe-het-zelver ligt hier dus 
een machtig interessant experimenteer- 
terrein! 

In dit hoofdstuk wordt een overzicht ge- 
geven van alle aspecten van de technolo- 
gie van zonnecellen, zoals de winning van 
energie uit de zon, de werking van zonne- 
cellen, de soorten zonnecellen en de 
praktijk van het inrichten van een zonne- 
cel-installatie. Vooral bij dit laatste punt 
kan de elektronica hobbyist zijn of haar 
hobby uitleven! 


De zonne-energie 

De zon is de enige energieleverancier van 
de aarde. De energie van de zon ontstaat 
door kernfusie-processen in de kern van 
de zon, waarbij twee waterstof atomen als 
gevolg van de extreem hoge druk en tem- 
peratuur worden omgezet in één helium 
atoom. Bij dit proces treedt een klein zo- 
genoemd “massa-defect” op. De massa van 
de ontstane helium kern is iets kleiner dan 
de som van de massa’s van de twee samen- 
gesmolten waterstof kernen. Dit verschijn- 
sel is absoluut niet te verklaren als men 
over atomen denkt volgens het traditione- 
le Bohrse model: kleine planeetstelseltjes 
opgebouwd uit “harde” bolletjes materie, 
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genaamd proton, neutron en elektron. 
Als men echter over een atoom nadenkt 
volgens de ideeën van de golfmechanica, 
waarin de deeltjes als golfverschijnselen 
worden beschouwd met energieën die 
rechtstreeks gerelateerd zijn aan hun golf- 
lengten, dan past dat plotseling verdwij- 
nen van massa heel erg goed in de theorie. 
Hoe dan ook, er verdwijnt materie en uit 
de beroemde wet van Einstein, namelijk 
E=m.c?, kan men afleiden dat deze zeer 
kleine hoeveelheid verdwenen massa in 
een enorme hoeveelheid energie wordt 
omgezet! De factor c is immers de snel- 
heid van het licht en gelijk aan ongeveer 
300.000 km/s. Van deze enorme hoeveel- 
heid energie bereikt slechts een hele klei- 
ne fractie de aarde onder de vorm van 
elektromagnetische straling. Toch straalt 
de zon doorlopend een vermogen van 
niet minder dan 1037 W naar de aarde, 
hetgeen overeen komt met een jaarlijkse 
hoeveelheid energie van 0,88.1015 MWh 
(MegaWattUur). Dit is ongeveer 10.000 
keer meer dan het jaarlijkse elektriciteits- 
verbruik van de gehele aarde! 

Slechts een heel klein deel van deze enor- 
me hoeveelheid energie kan echter voor 
zonnecel-installaties gebruikt worden. 
Van de invallende zonne-energie wordt 
ongeveer 31 % gereflecteerd door de 
dampkring en dit deel bereikt dus nooit 
het oppervlak van de planeet. Een portie 
van ongeveer 47 % wordt gebruikt voor 
het opwarmen van het oppervlak van de 
aarde en dit deel wordt ’s nachts weer 
door de aarde uitgestraald. De rest, onge- 
veer 22 %, wordt hoofdzakelijk verbruikt 
in de zogenoemde “regencyclus”, die het 
water van de oceanen doet verdampen, 
omzet in wolken en nadien weer onder de 
vorm van regen of sneeuw terug op de 
aarde doet belanden. Ongeveer 0,2 % van 
de zonne-energie wordt verbruikt in het 
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belangrijke biologische proces dat “foto- 
synthese” wordt genoemd. Dat is het pro- 
ces waarmee planten onder invloed van 
de zonne-energie hun bladeren kunnen 
laten groeien en dat in feite de basis vormt 
van de volledige voedselcyclus op deze 
planeet. 


De zonne-intensiteit 
Wil men de zonne-energie nuttig gebrui- 
ken, dan moet men eerst een idee hebben 
van de hoeveelheid stalingsintensiteit die 
het oppervlak van de aarde bereikt. 
Buiten de dampkring heeft de zonnestra- 
ling een gemiddelde intensiteit van 
135 mW/cm?. Dat is heel erg veel, want 
dat betekent dat er op iedere mê een 
energie valt van niet minder dan 1,35 kW! 
Maar het overgrote deel van dit vermogen 
wordt geabsorbeerd of teruggekaatst door 
de dampkring. Voor de absorbtie zijn 
voornamelijk moleculen van water 
(H20), zuurstof (O2), ozon (O3) en kool- 
stofdioxyde (CO2) verantwoordelijk. Ui- 
teraard speelt ook de aanwezigheid van 
een wolkendek een grote rol bij het bepa- 
len van de hoeveelheid zonne-intensiteit 
die op het aardoppervlak ter beschikking 
staat, 
Men heeft kunnen aantonen dat de inten- 
siteit op het oppervlak van de planeet 
gegeven wordt door de formule: 
E = Eo . e% (mW/cm?) 
In deze formule is: 
— Eg: 
de intensiteit buiten de dampi ring, dus 
de reeds genoemde 135 mW/cm“; 
- a: 
de afstand die het zonlicht binnen de 
atmosfeer moet afleggen; 
- X: 
de verzwakking van de intensiteit als 
gevolg van de demping door de at- 
mosfeer. 
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Op zeeniveau, bij heldere hemel en lood- 
rechte stralingsinval, kan men een 
maximale intensiteit van ongeveer 
106 mW/cm?° verwachten. 


Pea 


3 4 De 
7 aarde 


Figuur 3/3.35-1: De stralingsintensiteit varieert 
onder invloed van de invalshoek 


van de zonnestraling. 


De verdeling van de intensiteit 

Uit de gegeven formule blijkt dat de af- 
stand die de zonnestraling door de at- 
mosfeer moet afleggen, niet erg veel in- 
vloed heeft op de oppervlakte intensiteit. 
Hoe vreemd het ook mag klinken, er is 
niet eens zo erg veel verschil tussen de 
intensiteit op de evenaar of deze op de 
lage landen bij de zee! Denk er aan dat de 
hitte, waarvoor de menselijke huid zeer 
gevoelig is, alleen wordt veroorzaakt door 
de infrarode delen uit de zonnestraling! 
Deze vormen echter, zoals later zal blij- 
ken, maar een klein gedeelte van de volle- 
dige intensiteit van de zonnestraling. 
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In feite bestaat er slechts een factor twee 
verschil tussen de intensiteit op de eve- 
naar in die in West-Europa, zoals blijkt uit 
het schemaatje dat in figuur 3/3.35-1 
wordt voorgesteld. 

In de situatie AM1, loodrechte inval op de 
evenaar, bedraagt de maximale opper- 
vlakte intensiteit ongeveer 106 mW/cm?. 
In de Europese situatie AM2, waarbij de 
zon onder een hoek van 60° staat, is de 
oppervlakte intensiteit terug gevallen tot 
ongeveer 88 mW/cm?. In de lage landen 
bij de zee bedraagt de gees inten- 
siteit 70 tot 80 mW/cm“, 


In figuur 3/3.35-2 is dit verschijnsel op 
een andere manier in beeld gebracht. Op 
deze wereldkaart is de gemiddelde jaar- 
lijkse energie-instraling van de zon op het 
aardoppervlak getekend, voor de afwisse- 
ling deze keer uitgedrukt in kJ/cm?. 
1 kJ/ cm? komt overeen met 0,32 W/m?. 
Uit deze kaart blijkt dat de grootste gemid- 
delde intensiteit (800 kJ/cm?) wordt ge- 
meten in de zeer droge gedeelten van de 
aarde, zoals de Sahara, de Golfstaten en 
het binnenland van Australië. In West- 
Europa valt de gemiddelde intensiteit te- 
rug tot 300 á 400 kJ/cm?. 


De opbrengstfactor 

De tot nu toe genoemde grootheden in 
W/cm? of kJ/cm° zeggen uiteraard niet 
erg veel. Vandaar dat men een nieuw be- 
grip heeft ingevoerd, zo zogenoemde “op- 
brengstfactor”. Dit getal geeft de gemid- 
delde energie in Watt-uur per dag, dat 
men uit een zonnepaneel met een piek- 
vermogen van 1 W mag verwachten. Let 
wel dat deze getallen gemiddelden geven 
die experimenteel bepaald zijn over de 
periode van één jaar! In de tabel van fi- 
guur 3/3.35-3 zijn de opbrengstfactoren 
op enige plaatsen in Europa samengevat. 
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Figuur 3/3.35-2: 


Lokatie 


opbrengstfaktor 


Zeeland 
Waddeneilanden 
Bretagne 
Bordeaux 
Riviera 


Algarve (Portugal) 
Zuid-Italie 

Griekse archipel 
Oostenrijk 
Schotland 


Figuur 3/3.35-3: 


3,6 
3,8 
3,4 
3,9 
4,6 
4,7 
4,4 
4,2 
3,5 
3,1 


De opbrengstfactoren op enige 
plaatsen in Europa. 


Als men dus in Zeeland een zonnecel- 
installatie met een vermogen van 10 W 
zou oprichten, dan zou deze installatie 
een gemiddeld vermogen van 36 Wh/dag 
opleveren. Uiteraard zal de reêle op- 
brengst in een zwaar bewolkte herfstweek 
heel wat minder zijn dan dit gemiddelde 


ERE 
p 


De jaarlijkse gemiddelde zonne-energie, die op het aardoppervlak invalt, uitgedruktin kJ/em?. 


en in een zeer hete stralende zomerweek 
heel wat meer! Vandaar dat het bij het 
inrichten van een zonnecel-nstallatie zo 
belangrijk is dat er goede voorzieningen 
worden getroffen om de energie op te 
slaan en te bufferen. 


Energieverbruik van apparatuur 

Ook de opbrengstfactor zegt op zich nog 
niet zo erg veel. 

Is een opbrengst van 36 Wh/dag voor een 
specifieke toepassing voldoende of niet? 
Het antwoord op een dergelijke vraag kan 
gegeven worden aan de hand van de ge- 
gevens in de tabel van figuur 3/3.35-4. 


In deze tabel is het energieverbruik gege- 
ven van vaak gebruikte apparatuur die uit 
12 V gelijkspanning gevoed kan worden. 
Een draagbare radio verbruikt bijvoor- 
beeld 18 Wh. Een dergelijk apparaat zou 
dus twee uur per dag kunnen spelen op 
de voorbeeld-nstallatie met een zonnepa- 
neel vermogen van 10 W die in Zeeland 
geinstalleerd zou worden. 
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APPARAAT VERMOGEN ENERGIEVERBRUIK (KwH) 
1 uur 2 uur 4 uur 

EEE 
ee 


0,018 | 0.036 | 0,072 
TL-balkje 20 W 
| e jee fa 
er e o e 


Figuur 3/3.35-4: 


Het energieverbruik in kWh van 
vaak gebruikte 12 V apparatuur. 


me relatieve kans op zon 


Figuur 3/3.35-5: 


De kans op zonlicht in Neder- 
land voor diverse maanden van 
het jaar. 


Het aantal zonne-uren per dag 

Het zal duidelijk zijn dat de opbrengstfac- 
tor als zeer gemiddelde factor gezien 
moet worden. De intensiteit van de zon- 
nestraling hangt bijvoorbeeld heel erg af 
van de bewolking van de hemel. Nu denkt 
men wel eens dat Nederland een land is 
waar het vaker bewolkt is dan niet. Zuiver 
meteorologisch gezien klopt dat niet. In 
figuur 3/3.35-5 is de kans op zonlicht voor 
diverse maanden van het jaar getekend. 
Uit deze grafiek blijkt dat zelfs in de win- 
termaand januari de kans op zonlicht 
rond de middag gelijk is aan 25 %! 
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Figuur 3/3.35-6: Het frequentiespectrum van de 


zon. 


Het frequentiespectrum van de zon 

De energie van de zon uit zich onder de 
vorm van elektromagnetische straling. 
Voor een klein deel ligt deze straling in 
het beperkte golflengtegebied waarvoor 
het menselijke oog gevoelig is. Het groot- 
ste deel ligt echter in het ultraviolette en 
infrarode gebied. Zoals uit de grafiek van 
figuur 3/3.35-6 blijkt bestaat er een tame- 
lijk groot verschil tussen het frequentie- 
spectrum van de zonne-energie vóór en 
na penetratie van de dampkring. 


Het lijkt erop alsof de dampkring als een 
soort ingewikkeld afgestemd filter werkt. 
Dat is ook zo, want verschillende golfleng- 
tes worden door in de dampkring aanwe- 
zige gassen, zoals waterdamp H20, kool- 
stofdioxyde CO% en zuurstof O2, geabsor- 
beerd. 

Bij de ontwikkeling van zonnecellen is het 
uiteraard van het allergrootste belang om 
het spectrum van de zon te kennen. Het 
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heeft bijvoorbeeld weinig zin zonnecellen 
te ontwerpen, die het grootste rendement 
zouden hebben bij een golflengte van 
1,35 um. Die frequentie wordt, zoals uit de 
grafiek blijkt, volledig door de watermole- 
culen geabsorbeerd! 


Zonnecellen 


Fysische werking 

Zonnecellen werken volgens het natuur- 
kundig principe dat “foto-voltaisch effect” 
wordt genoemd en reeds in 1839 ontdekt 
werd door de fysicus A. E. Becquerel. Op 
dat moment kon men echter met dit ef- 
fect erg weinig in de praktijk beginnen. 
Nu ligt dat heel anders! 

Zonnecellen zijn eigenlijk eenvoudige 
halfgeleiders, net zoals dioden of transis- 
toren. Zonnecellen bestaan uit een enkel- 
voudige n/p-overgang, zoals getekend in 
de bovenste schets van figuur 3/3.35-7. 
Stel dat gebruik wordt gemaakt van silici- 
um als basismateriaal. Een zonnecel wordt 
dan gemaakt door een uiterst dun plaatje 
silicium (200 á 400 um dikte) aan weers- 
zijden te doteren met een donor- en een 
acceptor-materiaal. Silicium is een stof die 
vier vrije elektronen heeft. Als nu aan een 
zijde wordt gedoteerd met een stof die 
slechts drie vrije elektronen heeft en aan 
de andere zijde met een stof die vijf vrije 
elektronen heeft, wordt het ladingseven- 
wicht in het plaatje silicium verstoord. 
Aan de ene kant ontstaat een overschot 
aan vrije elektronen, aan de andere kant 
een tekort. Er ontstaan in het plaatje twee 
gebieden waarin zich zogenoemde “vrije 
ladingsdragers” bevinden. Aan de ene 
kant zijn dat uiteraard de negatief geladen 
elektronen, voorgesteld door de cirkeltjes 
met een - er in. 
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Figuur 3/3.35-7: 


De fysische werking van een 
zonnecel. 


Aan de andere kant zijn dat de zogenoem- 
de “gaten”, plaatsen waar elektronen ont- 
breken en die een positieve lading heb- 
ben. Deze vrije ladingsdragers worden 
voorgesteld door een cirkeltje met een 
+er in. Nu zouden de vrije elektronen best 
willen migreren naar het gebied met po- 
sitieve vrije ladingsdragers. Daarvoor 
moet echter een energie-barriêre over- 
wonnen worden en de vrije elektronen 
hebben daarvoor te weinig energie. De 
grootte van die barrière is alleen afhanke- 
lijk van de atomaire samenstelling van het 
materiaal. Het gevolg is dat er op de grens- 
laag tussen de n- en p-zônes een elektrisch 
veld ontstaat. 
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Stel nu dat er, zoals getekend in het mid- 
delste schetsje van figuur 3/3.35-7, zonne- 
straling invalt op de zonnecel. Volgens de 
quantummechanica kan elektromagneti- 
sche straling voorgesteld worden als een 
stroom fotonen. Dat zijn imaginaire deel- 
tjes die een energie hebben die afhanke- 
lijk is van de golflengte van de straling. Als 
zo’n foton invalt op de sperlaag van de 
zonnecel, dan kan het gebeuren dat er 
een botsing ontstaat tussen het foton en 
de gedoteerde siliciumstructuur. Door 
deze botsing wordt een elektron uit een 
atoom bevrijd. Dat nu vrije elektron 
neemt de volledige energie van het foton 
over. Dat is een gevolg van de quantum- 
mechanica, die stelt dat energie alleen in 
bepaalde quanten of hoeveelheden kan 
voorkomen en uitgewisseld worden. Het 
foton houdt dan op te bestaan, men zegt 
dat het volledig geabsorbeerd is door het 
elektron. Daardoor krijgt het elektron vol- 
doende energie om door de ladingsbar- 
rière heen te breken en een positief gat 
op te vullen. Natuurlijk gebeurt dit proces 
niet eenmalig, maar miljarden keer zo- 
lang er fotonen op de zonnecel vallen. Op 
deze manier ontstaat er een continue 
stroom van vrije ladingsdragers, die tot 
gevolg heeft dat er ook door de op de 
zonnecel aangesloten belasting een elek- 
tronenstroom gaat vloeien. Het vloeien 
van de stroom heeft tot gevolg dat er over 
de zonnecel een spanning ontstaat. Im- 
mers, er bestaat geen stroom zonder span- 
ning en vice versa! 


De spectrale 

gevoeligheid van zonnecellen 

De spectrale gevoeligheid van een zonne- 
cel hangt af van het materiaal waaruit de 
cel gemaakt is. Zoals reeds beschreven 
moet een vrije ladingsdrager een bepaal- 
de energiebarrière overwinnen. Bij silici- 
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um bedraagt deze barrière 1,1 eV (elek- 
tronVolt). Tussen de energie van een fo- 
ton en de golflengte ervan bestaat de vol- 
gende relatie: 

\=124/E 

Hierin staat À voor de golflengte in um en 
E voor de energie in eV. Uit deze formule 
kan men afleiden dat de golflengte van de 
op een silicium zonnecel invallende foto- 
nen gelijk moet zijn aan 1,1 um. Fotonen 
met langere golflengten hebben een te 
kleine energie-inhoud om vrije ladings- 
dragers over de barrière te helpen. Foto- 
nen met kleinere golflengten dringen te 
diep in het materiaal door (zie onderste 
schets van figuur 3/3.35-7), waardoor de 
kans groot is dat een losgeslagen elektron 
zich weer met een atoom verenigt alvo- 
rens het door de barrière is gedrongen. 


Soorten zonnecellen 

In de loop der jaren zijn verschillende 

typen zonnecellen ontwikkeld. De voor- 

naamste soorten zijn: 

— cellen uit monokristallijn silicium; 

— cellen uit polykristallijn silicium; 

— cellen uit amorf silicium; 

— cellen met als basismateriaal ko- 
per/cadmiumsulfide; 

— cellen met als basis galliumarsenide; 

— cellen met als basis cadmium /seleen. 

In de volgende paragraafjes worden deze 

soorten in het kort besproken. 


Cellen uit monokristallijn silicium 

Deze cellen bestaan uit een plakje van 200 
á 400 um dikte, dat uit een zeer zuiver en 
groot gegroeid kristal van silicium is gesle- 
pen. Na het doteren van de plakjes met 
donor- en acceptor-materialen wordt er, 
zie figuur 3/3.35-8, aan weerszijden een 
metalen elektrode op opgedampt. De 
twee elektroden kunnen worden aange- 
sloten op een verbruiker. 
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Figuur 3/3.35-8: 


Omdat het uiteraard de bedoeling is dat 
de fotonen zo ongehinderd mogelijk in 
het silicium kunnen invallen, bestaat de 
bovenste elektrode uit een kam- of raster- 
vormige structuur van uiterst dunne baan- 
tjes opgedampt metaal. 

De onderste elektrode zorgt voor de re- 
flecterende eigenschappen van de cel. 
Dat is noodzakelijk voor het verhogen van 
het rendement. Energierijke fotonen 
dringen door tot deze onderste elektrode 
en worden teruggekaatst naar de silicium 
chip. Zonder de hoogreflecterende eigen- 
schappen van de onderste elektrode zou- 
den deze fotonen niet worden terugge- 
kaatst, maar worden geabsorbeerd door 
de elektrode. Het gevolg zou zijn dat de 
zonnecel zeer warm wordt, hetgeen niet 
gunstig is. Om de een of andere fysische 
reden neemt namelijk het rendement van 
zonnecellen met 0,5 % af per graad tem- 
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De samenstelling van een zonnecel uit monokristallijn silicium. 


peratuursverhoging! Zonnecellen moe- 
ten dus zo koel mogelijk toegepast wor- 
den. 

Zonnecellen uit monokristallijn silicium 
hebben een zeer hoog rendement van 
rond de 15 %, maar zijn zeer duur en 
kwetsbaar. 

De hoge prijs is een gevolg van het feit dat 
het nog steeds zeer moeilijk is zeer zuivere 
monokristallijne kristallen te trekken uit 
vloeibaar silicium. 


Cellen uit polykristallijn silicium 

Als men gesmolten silicium zonder spe- 
ciale maatregelen laat stollen ontstaan 
zeer grillig gevormde kristallen. 

Als men nu in dit materiaal doteringen 
zou aanbrengen, ontstaat een zeer grillige 
scheidingslijn tussen het n- en het p- 
materiaal, zie bovenste tekening van fi- 
guur 3/3.35-9. 
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Het vormen van zonnecellen uit 
polykristallijn silicium. 


Figuur 3/3.35-9: 


Hoewel dergelijke cellen goedkoop te 
produceren zijn zou het rendement, van- 
wege deze grillige scheidingslijn, onaan- 
vaardbaar laag zijn. Door echter het stol- 
len te laten verlopen volgens een zeer 
nauwkeurig geregelde temperatuurcyclus 
kan men de kristalgroei onder controle 
houden. Er ontstaat dan, na dotering, een 
tamelijk gladde laag (zie onderste teke- 
ning in figuur 3/3.35-9), waardoor het 
rendement van dergelijke zonnecellen 
vergelijkbaar wordt met dat van de veel 
duurdere monokristallijne zonnecellen. 


Verbeterde kristallijne cellen 

Het grote nadeel van kristallijne cellen is 
dat zij zeer kwetsbaar zijn. Vandaar dat 
deze cellen nogal wat mechanische nabe- 
werkingen moeten ondergaan om de har- 
de praktijk te overleven. Bovendien absor- 
beren deze cellen maar een gedeelte van 
het invallende licht, waardoor een deel 
van de theoretisch mogelijke opbrengst 
verloren gaat. 
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omgekeerde. piramide. 
structuur 


contactvinger 


Figuur 3/3.35-10: Een kristallijne cel van de jong- 
ste generatie met een rende- 


ment van 28 %. 


Maar de technologische ontwikkelingen 
staan uiteraard niet stil! Bij Siemens is 
men er in geslaagd kristallijne cellen te 
vervaardigen met een praktisch rende- 
ment van niet minder dan 28 %. De sa- 
menstelling van dergelijke cellen is gete- 
kend in figuur 3/3.35-10. 

Kenmerk van deze cellen is de vrij inge- 
wikkeld oppervlaktestructuur. Deze bevat 
miljoenen zeer kleine uitsparingen onder 
de vorm van omgekeerde pyramides. 
Hierdoor ontstaat een grotere effectieve 
lichtinval bij gelijkblijvende afmetingen. 
De bovenlaag van de cel is nog eens extra 
afgedekt met een anti-reflecterende film, 
die er voor zorgt dat de reflectieverliezen 
tot een minimum gereduceerd worden. 
Ook de bovenste contactvingers zijn spe- 
ciaal vormgegeven, zodat verliezen door 
schaduwen zo veel mogelijk vermeden 
worden. Bovendien worden beide zijden 
van de cel nog eens voorzien van een 
dunne laag zuiver siliciumoxide, waar- 
door ongewenste recombinaties van la- 
dingsdragers aan de oppervlakte van de 
cel worden tegengewerkt. Tot slot worden 
de cellen aangebracht op een stevige dra- 
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ger, waardoor de breekbaarheid een stuk 
kleiner wordt. 

Het zal wel duidelijk zijn dat al deze extra 
constructieve stappen tot gevolg hebben 
dat deze cellen zeer prijzig zijn. 


Cellen uit amorf silicium 

Als men gasvormig silicium laat condense- 
ren op een koude drager, zullen de Si- 
moleculen zich niet tot kristallen vereni- 
gen, maar zal er een amorf laagje stof op 
de drager neerslaan. Deze amorfe struc- 
tuur bestaat uit een uiterst fijn en gelijk- 
matig laagje silicium moleculen, te verge- 
lijken met koolstofpoeder. Bij het neer- 
slaan van het gasvormige silicium kan 
men bovendien in één procesgang dote- 
ren met doner- en met acceptormateriaal. 
Het volstaat op de juiste momenten gas- 
vormige atomen van deze stoffen toe te 
voegen aan het gasvormige silicium. De 
samenstelling van een amorfe zonnecel is 
getekend in figuur 3/3.35-11. 


rooster- 
elektrode 


transparante 
taag 


fosfor- r 
verontreiniging 


zuiver 
materiaal 


borium- 
verontreiniging 


metaal- 
elektrode 


drager 


Figuur 3/3.35-11: De samenstelling van een amor- 


fe zònnecel. 


Eerst wordt de onderste metalen elektro- 
de op de drager opgedampt. Nadien 
wordt een laagje met borium gedoteerd 
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silicium opgedampt. Daarboven komteen 
laagje zuiver silicium, gevolgd door een 
laagje met fosfor gedoteerd silicium. Op 
deze manier ontstaat de halfgeleidende 
structuur van de cel. Het geheel wordt 
afgeschermd met een transparant gelei- 
dend laagje, waarop via foto-chemische 
technieken het kamvormige patroon van 
de bovenste elektrode wordt geëtst. 

De gehele constructie, die overigens niet 
dikker is dan één duizendste van een mil- 
limeter (1 um), kan in weinig stappen 
geproduceerd worden. Vandaar dat 
amorfe cellen erg goedkoop gemaakt 
kunnen worden. 

Door de amorfe, doffe structuur van het 
materiaal wordt veel meer invallend licht 
geabsorbeerd en weinig teruggekaatst. 
Toch is het rendement laag, gemiddeld 7 
á 9%. 

Bovendien hebben amorfe cellen een 
heel groot nadeel. Het rendement is niet 
constant, maar neemt in de loop der tijd 
behoorlijk af. Deze daling van het rende- 
ment is onder meer afhankelijk van de 
lichtintensiteit waaraan de cel wordt 
blootgesteld en kan meer dan 30 % bedra- 
gen! Vandaar dat deze cellen niet voor 
“serieuze” energiewinning in aanmerking 
komen, maar toegepast worden in minder 
kritische toepassingen, zoals rekenma- 
chientjes die rechtstreeks gevoed worden 
uit zonnecelletjes. 


Cellen uit koper /cadmiumsulfide 

Dergelijke cellen met als basis CugCdS 
verkeren nog in het laboratoriumstadi- 
um, maar hebben veelbelovende eigen- 
schappen. Het rendement is weliswaar 
niet hoog (5 %), maar het maximale te 
genereren vermogen per oppervlakte- 
eenheid is veel hoger dan bij cellen uit 
silicium. Zo zijn er experimentele cellen 
gemaakt met een oppervlak van 7 bij 7 cm, 
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die een elektrisch vermogen van ongeveer 
250 mW kunnen leveren. Dat is veel meer 
dan waartoe silicium-cellen in staat zijn. 


Cellen uit galliumarsenide 

Dit uit de LED-technologie bekende ma- 
teriaal GaAs lijkt erg bruikbare eigen- 
schappen te hebben voor toepassing bij 
zonnecellen. Het rendement kan oplo- 
pen tot 25 %, waarbij het gegenereerde 
elektrische vermogen meer dan lineair 
stijgt met de stralingsintensiteit. Vandaar 
dat deze cellen veelbelovend zijn voor die 
gebieden op aarde die nogal aan hoge 
zonnelicht-concentraties bloot staan, zo- 
als woestijnen. 

Een ander voordeel dat pleit voor gebruik 
van dergelijke cellen in woestijnachtige 
gebieden is dat GaAs veel minder last 
heeft van verlies van rendement bij stij- 
gende temperatuur. De cellen moeten 
dus veel minder gekoeld worden dan Si- 
cellen. Het grote nadeel van GaAs is ech- 
ter dat het een zeer giftige stof is die 
bovendien zeer zeldzaam is. 


Cellen uit cadmium/seleen 
Ook deze cellen verkeren nog in de labo- 
ratoriumfase. Zij kunnen goedkoop ge- 
produceerd worden door eenvoudige en 
goed bekende opdamptechnieken en ha- 
len een rendement tot 6 %. 


Samenvatting 

Uit de bespreking van de soorten zonne- 
cellen blijkt dat op dit moment alleen de 
mono- en polykristallijne cellen met als 
basismateriaal silicium in aanmerking ko- 
men voor gebruik in zonnecel-installaties 
die vrij grote vermogens moeten produce- 
ren. Dat hierdoor de prijs van een derge- 
lijke installatie nog steeds vrij hoog is, 
moet dan maar op de koop toe worden 
genomen! 
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De praktische zonnecel 

Zonnecellen worden in diverse vormen 
op de markt gebracht. In ieder geval zijn 
het zeer dunne en daardoor vrij kwetsbare 
plaatjes, die in alle mogelijke vormen wor- 
den gemaakt. 

De bekendste uitvoeringsvormen zijn op 
ware grootte voorgesteld in figuur 
3/3.35-12. 


Het zal duidelijk zijn dat deze enkelvoudi- 
ge zonnecellen te kwetsbaar en te onhan- 
delbaar zijn om in de praktijk toe te pas- 
sen. 

De aansluitingen kunnen bijvoorbeeld 
niet gesoldeerd worden, maar moeten ge- 
puntlast. Bovendien leveren zij te lage 
spanningen af, ongeveer 0,4 V. Zonnecel- 
len worden in de praktijk dan ook steeds 
samengevoegd tot zogenoemde zonnepa- 
nelen, die tientallen tot honderden indi- 
viduele cellen bevatten. 

De cellen zijn opgenomen in serie/paral- 
lelschakelingen, zodat in feite iedere ge- 
wenste uitgangsspanning en -stroom rea- 


liseerbaar zijn. 


Eigenschappen 
van zonnecellen 


Opmerking 

In dit subhoofdstuk worden alleen de fy- 
sische en elektrische eigenschappen van 
zonnecellen op basis van silicium bespro- 
ken. 


Het equivalente schema van een 
zonnecel 

Het elektrische equivalente schema van 
een zonnecel is getekend in figuur 
3/3.35-13. | 
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Figuur 3/3.35-12: Verschillende uitvoeringen van 
zonnecellen op ware grootte. 


Figuur 3/3.35-13: Het equivalente schema van 
een zonnecel. 


De stroombron I, is de eigenlijke leveran- 
cier van de zonnestroom en kan opgevat 
worden als een constante stroombron. De 
zonnecel heeft uiteraard een inwendige 
weerstand, voorgesteld door Rs en een 
parallelle lekweerstand Rp. De uitgangs- 
spanning Ua van de cel is, dat blijkt dui- 
delijk, afhankelijk van de weerstandsver- 
deling tussen de inwendige weerstand en 
de belastingsweerstand RL. Men kan dus 
zonder meer stellen dat een zonnecel een 
stroombron is en geen spanningsbron! 


De foto-stroom 

De foto-stroom is de stroom die door de 
zonnecel wordt gegenereerd. Deze 
stroom wordt gegeven door de uitdruk- 
king: 
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Ir=q.E. nq 
Hierin is: 
de elementaire lading van een elek- 
tron; 
=E; 
de intensiteit van de invallende stra- 
ling; 
het quantumrendement van de zonne- 
cel. 
Er bestaat dus een volstrekt lineair ver- 
band tussen de foto-stroom en de intensi- 
teit van de invallende straling. Vandaar 
dat zonnecellen ook uitermate geschikt 
zijn als sensor in lichtintensiteitsmeters. 
Het quantumrendement wordt bepaald 
door de absorbtiecoëfficiënt van het cel- 
materiaal. Zoals blijkt uit figuur 3/3.35-14 
wordt deze factor wordt weer bepaald 
door de golflengte van de straling. 
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Figuur 3/3.35-14: Het verband tussen de ab- 
sorbtiecoëfficiënt en de golfleng- 
te van de straling. 
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De foto-karakteristiek van een 
silicium-cel. 


Figuur 3/3.35-15: 


De foto-karakteristiek 

De foto-karakteristiek geeft het verband 
tussen de stralingsintensiteit en de door 
de cel gegenereerde foto-stroom en -span- 
ning. Dit verband is voor een Sicel gete- 
kend in figuur 3/3.35-15. 


Uit deze grafiek blijkt het reeds bewezen 
lineaire verband tussen de foto-stroom Ig 
en de intensiteit. Belangrijker is echter, 
dat de spanning Ur over de cel niet lineair 
stijgt, maar asymptotisch. Zelfs bij een re- 
latief lage stralingsintensiteit genereert de 
cel een spanning die dicht bij de maxima- 
le waarde van 410 mV ligt. Waarom is dat 
nu zo belangrijk? Wel, in de praktijk zal 
een zonnecelpaneel meestal afgesloten 
worden met een accu als energiereservoir. 
Het zal duidelijk zijn dat de zonnecellen 
de accu alleen kunnen opladen als de som 
van de celspanningen groter is dan de 
spanning over de accu. Dank zij dit speci- 
fieke verloopt van de celspanning in func- 
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tie van de stralingsintensiteit zal de cel dus 
reeds bij een matige intensiteit, dus bij- 
voorbeeld bij bewolkte hemel, in staat zijn 
voldoende spanning te genereren om een 
laadstroom door de accu te sturen. Er 
moet dus tussen de cellen en de accu geen 
ingewikkelde elektronische omvormer 
geplaatst worden, die de celspanning op- 
transformeert naar de hogere accuspan- 
ning. In de meeste gevallen kan men de 
cellen rechtstreeks aansluiten over de 
accu. 


De spanning/stroom-karakteristiek 

De spanning/stroom-karakteristiek geeft 
het verband tussen de door de cel gelever- 
de stroom en de over de cel aanwezige 
spanning. Deze typische karakteristiek 
wordt voorgesteld in de grafiek van figuur 
3/3.35-16. 
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Figuur 3/3.35-16: De spanning/stroom-karakteris- 


tiek van een zonnecel. 


In de getekende grafiek wordt de karakte- 
ristiek gegeven van een praktisch zonne- 
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paneel, samengesteld uit 35 cellen. Uit de 
vorm van de karakteristiek blijkt dat de 
cellen zich gedragen als een soort stroom- 
bron. Wat ook de belaste klemspanning is, 
de stroom blijft zo goed als constant. Ook 
dat is een ideale eigenschap voor het 
rechtstreeks laden van accu's! Stel dat de 
cellen worden aangesloten op een volle- 
dig ontladen accu (10,4 V) en dat de cel- 
len worden belicht. De cellen leveren nu 
een bepaalde stroom, in het getekende 
geval ongeveer 1,2 A. Hierdoor gaat de 
accu opladen, met als gevolg dat de accu- 
spanning (en dus ook de spanning over 
het zonnepaneel) langzaam stijgt. Dat 
heeft echter geen gevolg voor de gelever- 
de stroom. De laadstroom van de accu 
blijft zo goed als constant, zelfs als de 
accuspanning zou stijgen tot meer dan 
15 V. Er treedt dus maximale energie- 
overdracht op tussen het zonnepaneel en 
de accu. 


Het piekvermogen 

Het vermogen dat een zonnecel kan leve- 
ren wordt altijd opgegeven als “piekver- 
mogen”. Dat is het maximale vermogen 
dat een cel kan leveren als zij bestraald 
wordt met licht dat dezelfde spectrale sa- 
menstelling heeft als het licht van de zon 
en met een intensiteit die overeen komt 
met zonnestraling van 1 kW per vierkante 
meter aardoppervlak. Dat zijn ongeveer 
de omstandigheden als de zon recht bo- 
ven de evenaar staat. Het zal dus duidelijk 
zijn dat de vermogensspecificaties van een 
zonnecel voor onze streken veel te hoog 
is. Uit een cel met eenì opgegeven piekver- 
mogen van 10 W zal men in Nederland 
nooit 10 W kunnen halen! 

Het piekvermogen wordt bovendien ge- 
specificeerd bij een celtemperatuur van 
25 °C. Hoe hoger de temperatuur van de 
cel, hoe lager echter de opbrengst. Zo zal 
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men hoogstens 80 % van het piekvermo- 
gen uit een cel kunnen halen als deze een 
eigen temperatuur heeft van 60 °C. 


De spectrale gevoeligheid 

De spectrale gevoeligheid van kristallijne 
en amorfe cellen is getekend in figuur 
3/3.35-17. 


spectrale gevoeligheid 


kristallijn” 
Si 


amorf 


Figuur 3/3.35-17: De spectrale gevoeligheid van 
kristallijne en amorfe Si-cellen 
vergeleken met het stralings- 


spectrum van de zon. 


Uit de vergelijking met de spectrale sa- 
menstelling van de zonnestraling blijkt 
dat kristallijne cellen hun hoogste gevoe- 
ligheidspiek naast de piek van het zonne- 
spectrum hebben liggen. Dat is dus niet 
zo gunstig voor het rendement! Amorfe 
cellen scoren wat dit punt betreft veel 
beter. 


Zonnepanelen 


Inleiding 

Zoals reeds geschreven zijn de pure zon- 
necellen praktisch onbruikbaar, niet al- 
leen vanwege de te lage spanning maar 
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nog meer vanwege hun mechanische 
broosheid. Gellen worden dan ook tot 
grote panelen samengevoegd. Deze zon- 
nepanelen bevatten tientallen tot honder- 
den individuele cellen en leveren span- 
ningen af van 16 tot 28 V bij stromen van 
75 mA tot 3,5 A. 

Zonnepanelen worden door diverse fabri- 
kanten op de markt gebracht. De Duitse 
fabrikant Siemens heeft echter een doch- 
termaatschappij “Siemens Solar Systems” 
opgericht, die zich onder meer richt op 


de particuliere markt en tamelijk veel on- - 


dersteuning biedt aan de doe-het-zelver. 
Vandaar dat de zonnepanelen van Sie- 
mens goed leverbaar zijn en twee uitvoe- 
ringen hier besproken worden. 


De SMT-panelen 

De SMT-panelen zijn samengesteld uit 
een sandwich van hard glas, flexibel kunst- 
stof, de zonnecellen zélf en een alumini- 
um bodemplaat. De constructie is ge- 
schetst in figuur 3/3.35-18. 


siliconen +fdichting 
aansluitfolie 


aluminium 
montageplaat 


lichtgevoelig 
silicium, 

in vacuum 
opgedampt op 
gematteerde 
glasplaat 


frame uit slagvaste 
zwarte kunststof 


Figuur 3/3.35-18: De samenstelling van de SMT- 


panelen van Siemens. 
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De sandwich wordt gevat in een frame van 
zwart kunststof, dat dient voor de lucht- 
dichte afwerking en de bevestiging. De 
SMT-panelen zijn bestendig tegen gure 
weersomstandigheden en kunnen zonder 
meer op daken van huizen worden aange- 
bracht. De panelen moeten met een 
spleet van enige millimeter op een stabie- 
le en volledig vlakke ondergrond worden 
gemonteerd. De SMT-panelen zijn echter 
niet loopvast want breekbaar als zij onder 
te grote mechanische spanning worden 
gebracht. Hiermee moet dus goed reke- 
ning worden gehouden als deze panelen 
worden gebruikt voor de stroomvoorzie- 
ning op een boot. 


corrosievast aluminium 
frame 


getemperd hardglas 


monokristallijne silicium 
zonnecellen 


met aluminiumfolie 
gewapende kunststof film 


siliconenrubber afdeklaag 


Figuur 3/3.35-19: De constructie van de SM- 


panelen van Siemens. 


Het kleinste paneel, de SMT-1, levert een 
maximale stroom van 75 mA bij een ge- 
middelde opbrengst van 3,6 Wh/dag. 
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Figuur 3/3.35-20: Twee zonnepanelen uit de SM-serie van Siemens. 


Het grootste paneel, de SMT-55, levert 
een maximale stroom van 3,2 A bij een 
gemiddelde opbrengst van 190 Wh/dag. 


De SM-panelen 

De SM-panelen bestaan, zie figuur 
3/3.35-19, uit een aluminium raamwerk 
dat een afdekplaat uit hard glas op zijn 
plaats houdt. Onder de hardglazen plaat 
zitten de cellen, gemonteerd op een met 
aluminium gewapende kunststoffolie. 
Het geheel wordt afgesloten met silico- 
nenrubber. 


De SM-panelen zijn veel steviger dan deze 
uit de SMT-reeks, maar ook aanmerkelijk 
prijziger. De SM-panelen zijn echter zee- 
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water- en hagelbestendig en zijn zelfs be- 
loopbaar. De SM-panelen, het zal duide- 
lijk zijn, zijn dus speciaal ontwikkeld voor 
gebruik op schepen. 

De foto van figuur 3/3.35-20 toont twee 
SM-panelen. Het linker is de SM-12 met 
een piekvermogen van 13 W, een werk- 
spanning van 16,2 V en een maximale 
stroom van 0,8 A. Het rechter is de SM-24 
met een piekvermogen van 25 W, een 
werkspanning van 16,2 V en een maxima- 
le stroom van 1,5 A. 

De kleine heeft een zijde van 33 cm, de 
grote van 43 cm. De panelen wegen res- 
pectievelijk 1,9 en 3,2 kg, waaruit meteen 
duidelijk wordt dat deze cellen inderdaad 
zeer robuust zijn gebouwd. 
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Figuur 3/3.35-21: 


Opstelling van zonnepanelen 

Uit de eerder behandelde theorie volgt 
dat de opbrengst van een zonnepaneel 
afhankelijk is van de hoek waarin de zon- 
nestraling invalt. Dat nu, is in de praktijk 
een probleem. De hoek waaronder de zon 
op de aarde invalt is immers afhankelijk 
van het jaargetijde. Vandaar dat men niet 
kan spreken van dé ideale opstelling voor 
een zonnepaneel. In feite zou men de 
opstelling moeten aanpassen aan het sei- 
zoen. In figuur 3/3.35-21 zijn de gunstig- 
ste opstellingen getekend in onze regio- 
nen voor de winter, de zomer en zo- 
mer+winter. Dit laatste is uiteraard een 
compromis dat over het gehele jaar geme- 
ten het grootste rendement oplevert. 

De opstelling onder een hoek van 45 ° 
komt wonderwel overeen met de hoek die 
de meeste puntdaken ten opzichte van de 
aarde hebben. Vandaar dat men in de 
meeste gevallen zonnepanelen zonder 
rendementsproblemen op puntdaken 
kan monteren. De foto van figuur 
3/3.35-22 geeft een voorbeeldje waarbij 
een heleboel SM-panelen van Siemens, 
gemonteerd op het dak van een gewoon 
Hollands rijtjeshuis, zorgen voor een 
jaaropbrengst van 500 kWh. 


a 
SS 


alleen winter 
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winter 


zomer en winter 


De gunstigste opstelling van zonnepanelen in ons deel van Europa. 


Ter vergelijking: een “normaal” huishou- 
den verbruikt ongeveer 2.300 kWh per 
jaar. Dergelijke kostbare grappen zijn ech- 
ter op dit moment alleen uitvoerbaar als 
de overheid of de industrie zélf flink sub- 
sidieert! 


De prijzen van zonnepanelen 

Een tamelijk pijnlijke kwestie! Zonnepa- 
nelen zijn nog steeds behoorlijk prijzig. 
Enige voorbeeldjes. Voor een SM-50, een 
paneel dat 50 W kan leveren en een maxi- 
male stroom heeft van 3,1 A, moet men 
ongeveer f 800,00 op tafel neertellen. 
Maar dan heeft men wel een gemiddelde 
dagopbrengst van 180 Wh, zodat een 
100 Ah accu in gemiddeld een halve dag 
volledig opgeladen kan worden. 

De veel kleinere SMT-20, met een piekver- 
mogen van 20 W, kost ongeveer f 250,00. 


Naast de twee beschreven goedkope “con- 
sumer”-uitvoeringen levert Siemens nog 
diverse andere professionele modellen. 
Een typisch voorbeeld is de M-12, een 
12 V paneel met een piekvermogen van 
12 W en een maximale stroom van 0,8 A. 
Een dergelijk paneel kost ongeveer 
f 400,00. 
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Figuur 3/3.35-22: Zonnepanelen op het dak van 
een rijtjeshuis leveren jaarlijks 
een elektrisch vermogen van 


500 kWh. 


De zonnecel-installatie 


Inleiding 

Zonnepanelen vormen dan weliswaar de 
belangrijkste schakel in een zonnecel- 
installatie, maar niet de enige! De energie 
die de panelen leveren moet worden op- 
geslagen in een of meerdere accu's. Vaak 
moeten bovendien verschillende panelen 
parallel of in serie worden geschakeld. 
Omdat de accu niet mag worden overla- 
den, maar ook niet te veel ontladen, is in 
ieder geval een elektronische installatie 
noodzakelijk, die het proces van laden en 
ontladen in goede banen leidt. Tot slot 
zijn er uiteraard nog de verbruikers, waar- 
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voor men in de meeste gevallen op 12 V 
gelijkspanning werkende apparatuur zal 
aanschaffen. Dat spaart immers een dure 
en niet zo erg rendement-vriendelijke 
12 V naar 220 V omzetter. 


Solarmodul 
(Solar-Generator) 
Solar module Batterie 


Battery 


Laderegler 


Charge regulator 


Verbraucher 
Electrical appliance 


Het blokschema van een zonne- 
cel-installatie. 


Figuur 3/3.35-23: 


De samenstelling van de volledige instal- 
latie is geschetst in figuur 3/3.35-23. Hart 
van het systeem is de elektronische laad- 
en ontlaadregelaar. Op dit apparaat wor- 
den namelijk alle andere componenten 
aangesloten. 


Soorten installaties 

Zonnecel-installaties kunnen heel een- 
voudig zijn, maar ook heel ingewikkeld en 
peperduur. Het hangt er maar van af 
waarvoor men de installatie wil gebruiken. 
Zo is in figuur 3/3.35-24 een heel simpele 
installatie getekend, bestaande uit een 
zonnepaneel, een eenvoudige kortsluitre- 
gelaar, een diode en een accu. 
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tegen 
ontladen 


accu 


Figuur 3/3.35-24: De meest eenvoudige uitvoering 


van een zonnecel-installatie. 


De diode moet er voor zorgen dat de accu 
zich niet via het zonnepaneel kan ontla- 
den als de uitgangsspanning van het pa- 
neel lager wordt dan de accuspanning. 
Deze diode is een zeer noodzakelijke 
voorziening en mag nooit ofte nimmer 
vergeten worden! De kortsluitregelaar 
meet de spanning van het systeem. Als 
deze groter wordt dan de maximale laad- 
spanning van de accu sluit de regelaar de 
uitgang van het zonnepaneel kort. Uiter- 
aard wordt de accu dan niet meer gela- 
den! Vanwege het constante stroombron 
karakter van een zonnecel kan men de 
uitgangen zonder bezwaar kortsluiten. De 
diode zorgt ervoor dat de accu niet wordt 
kortgesloten. 

Uiteraard valt, op het moment van kort- 
sluiten, ook de spanning over de regelaar 
weg. Deze heft dan onmiddellijk de kort- 
sluiting op, waardoor er weer even een 
stroompulsje vanuit het paneel naar de 
accu loopt. De regelaar schakelt weer in, 
het paneel wordt kortgesloten, de laad- 
stroom van de accu valt weg. Op deze 
manier wordt dus door pulserende drup- 
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pellading voorkomen dat de accu overla- 
den wordt. 

Een dergelijke eenvoudige regelaar kan 
door iedere geoefende doe-het-zelver niet 
alleen gebouwd maar ook zélf ontworpen 
worden. 


Van een heel ander kaliber is het systeem 
dat in figuur 3/3.35-25 wordt voorgesteld. 
Deze door Siemens ontwikkelde regelaar 
kan een totaal vermogen van 6 kW scha- 
kelen en controleert batterijen van 24 V. 
De zonnecellen, die in vier groepen kun- 
nen worden aangesloten, mogen maxi- 
maal 250 A aan de elektronica leveren bij 
een maximale spanning van 50 V. Het 
laden wordt onderbroken als de accu ge- 
laden is tot 28,2 V. 

De volledige regelelektronica, waarvan 
het blokschema in figuur 3/3.35-26 is ge- 
tekend, weegt niet minder dan 50 kg! De 
werking van het systeem kan uit een com- 
puter via een RS-232 verbinding gecontro- 
leerd en bewaakt worden. De schakeling 
werkt door middel van pulsbreedte modu- 
latie, waarbij de laadstroom van de accu's 
geregeld wordt door vermogen-FET’s ge- 
durende een langere of kortere periode 
in geleiding te sturen. Vandaar dat nogal 
wat spoelen zijn ingebouwd, die er voor 
moeten zorgen dat de hoogfrequente 
schakelpulsen niet als stoorzenders kun- 
nen werken. 


De accu van de zonnecel-installatie 

Vaak wordt door leken gedacht dat men 
normale 12 V lood-accumulatoren kan ge- 
bruiken voor de opslag van de energie die 
door de zonnepanelen geleverd wordt. 
Deze auto-accu’s werken immers in het 
spanningsbereik tussen 11 en 14,5 V en 
sluiten dus mooi aan op de stroom /span- 
ning-karakteristiek van de meeste zonne- 
panelen. 
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Figuur 3/3.35-25: Een professionele regelaar voor grote vermogens die door Siemens geleverd wordt. 


Toch is het niet erg verstandig om auto- 
accu’s toe te passen. Deze zogenoemde 
natte lood-accu’s hebben namelijk een 
zeer grote lekstroom. De kans is groot dat 
de spaarzame energie die op een druileri- 
ge, sombere dag toch nog door de zonne- 
panelen naar de accu wordt gepompt on- 
middellijk weer weglekt via de lekstroom 
van de accu. En dat is natuurlijk niet de 
bedoeling van een .zonnecelinstallatie! 
Alle accu-fabrikanten leveren tegenwoor- 
dig echter zogenoemde “loodrooster”- 


accu's. Deze dragen op de een of andere 
manier allemaal wel het woordje “Solar” 
in de type-codering. In principe zijn dit 
gewone lood-accu’s waarvan de eigen- 
schappen echter zijn geoptimaliseerd en 
dan met name de lekstroom. Die optima- 
lisering heft echter nogal nare gevolgen 
voor de prijs. 

De in figuur 3/3.35-27 voorgestelde Varta 
Solar 82070 bijvoorbeeld, een 12V accu 
met een capaciteit van 100 Ah, draagt 
trots een prijskaartje van f 450,00! 
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Figuur 3/3.35-26: 


Figuur 3/3.35-27: 


De Varta Solar 82070 is speciaal 
ontwikkeld voor het gebruik bij 
zonnecel-installaties. 


De noodzakelijke capaciteit van de accu 
wordt bepaald door de maximale stroom 
waarmee de installatie belast wordt en de 


Het blokschema van de in figuur 3/3.35-25 voorgestelde professionele regelaar van Siemens. 


tijd dat de accu zelfstandig in staat moet 

zijn deze stroom te leveren. 

Als vuistregel kan men onderstaande for- 

mule toepassen: 

CG=l.t. 1,7 

Hierin is: 

- C: 
de capaciteit van de accu in Ah; 

- Ij: l 
de maximaal te verwachten ontlaad- 
stroom in A; 

— 
de te garanderen ontlaaddtijd in uur. 

De factor 1,7 heeft te maken met het feit 
dat de capaciteit van een accu eigenlijk 
niet, zoals vaak gedacht, gelijk is aan het 
produkt van stroom maal tijd. De maxima- 
le capaciteit van een accu gaat namelijk 
dalen met de temperatuur en met de ont- 
laadstroom. Dit verband is grafisch weer- 
gegeven in figuur 3/3.35-28. 
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Figuur 3/3.35-28: De afname van de maximale ca- 


paciteit van een accu in functie 
van de temperatuur en de ont- 
laadstroom. 


overspoannings- 
beveiliging — 


Het parallel schakelen van iden- 
tieke zonnepanelen voor het 
verhogen van de capaciteit van 
de installatie. 


Figuur 3/3.35-29: 
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Uit de grafiek kan men afleiden dat een 
“100 Ah” accu, die belast wordt met een 
ontlaadstroom van 18 A en op een tempe- 
ratuur rond het vriespunt staat, slechts 
een reële capaciteit van ongeveer 50 Ah 
heeft. 


Parallel schakelen van zonnepanelen 
Voor de meeste installaties zal men meer 
dan een zonnepaneel nodig hebben. Dat 
is geen probleem (behalve dan financi- 
eel!), want zonnepanelen kunnen volgens 
het eenvoudige schema van figuur 
3/3.35-29 parallel geschakeld worden. 
De positieve pool van ieder paneel gaat 
naar de anode van een zware silicium- 
diode. De kathoden van alle dioden wor- 
den met elkaar verbonden en deze ge- 
meenschappelijke aansluiting vormt de 
positieve uitgang van het totale systeem. 
Alle negatieve aansluitingen van de pane- 
len kunnen met de massa, de aarde of het 
chassis worden verbonden. Het is natuur- 
lijk zeer jammer dat deze dioden noodza- 
kelijk zijn, want over iedere diode valt een 
geleidingsspanning van 0,6 V. Als een en- 
kel paneel 2 A levert gaat er dus ongeveer 
1,2 W kostbare elektrische energie per 
diode verloren! Zonder deze dioden zou- 
den er echter circulatiestromen tussen de 
panelen kunnen ontstaan, omdat het ui- 
teraard zelden zal voorkomen dat tiental- 
len parallel geschakelde panelen allemaal 
precies dezelfde spanning afleveren. 


Bruikbare 
fabrieksapparatuur 
Inleiding 


Door diverse leveranciers worden betaal- 
bare kant-en-klare regelsystemen voor 
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kleine installaties geleverd. Deze systemen 
zijn ideaal voor de niet zo van eigen kun- 
nen overtuigde doe-het-zelver, die wel een 
zonnecel-installatie wil bouwen, maar zich 
niet wil wagen aan zelfbouw van de elek- 
tronica. 


Figuur 3/3.35-30: Drie regelaars die door Conrad 
Electronic in bouwpakket wor- 
den geleverd. 

Bouwpakketjes van Conrad 


In figuur 3/3.35-30 worden drie goedko- 
pe bouwpakketjes voorgesteld, die door 
Conrad Electronic worden geleverd. De 
bovenste laadregelaar heeft een maxi- 
maal vermogen van 70 W en werkt op 
accuspanningen tussen 10 en 15 V. De 
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lading stopt bij een spanning van 13,8 V. 
De schakeling verbruikt zélf maar 5 mA, 
hetgeen natuurlijk belangrijk is voor der- 
gelijke kleine installaties. Er is echter geen 
ontlaadbeveiliging voor de accu aanwezig. 
Het printje kost ongeveer f 40,00. 

De middelste schakeling heeft een maxi- 
maal vermogen van 200 W en verder de- 
zelfde eigenschappen als de hoger be- 
sproken laadregelaar. Deze print kost on- 
geveer f 55,00. 

De onderste schakeling heeft wél een in- 
gebouwde ontlaadbeveiliging voor de 
accu, die gaat werken als de accuspanning 
tot 11,4 V gedaald is. De schakeling kan 
maximaal 80 W (ongeveer 6 A) verwerken 
en wordt geleverd met controle-LED'’s 
voor “laden”, “accu vol” en “belasting uit”. 
Deze print kost ongeveer f 60,00. 


Figuur 3/3.35-31: Drie kant-en-klare kastjes, die 
door Conrad worden geleverd. 


Kant-en-klare kastjes van Conrad 

Dezelfde leverancier levert de drie kastjes 
die in figuur 3/3.35-31 worden voorge- 
steld als kant-en-klaar oplossing. De la- 
dingsregelaar (midden) is ontwikkeld 
voor 12 V accu's en kan maximaal 5 A 
laadstroom verwerken. De regelaar ver- 
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bruikt 5 mA en heeft drie controle-LED'’s 
voor “laden”, “accu vol” en “zonnepaneel- 
spanning lager dan accuspanning”. De 
laadregelaar kost ongeveer f 150,00. 

De ontlaadbeveiliging (links) van f 110,00 
kan verbruikers met een totale stroomaf- 
name van 15 A voeden. De verbruikers 
worden afgeschakeld van de accu als de 
accuspanning lager wordt dan 11 V. De 
verbruikers worden weer aangesloten als 
de accuspanning gestegen is tot 12,4 V. 
Tot slot is er nog een meetkastje (rechts), 
een in feite totaal overbodig maar wel 
cachet verlenend hebbedingetje. Dit kast- 
je kost ongeveer f 110,00 en bevat een 
analoge spanningsmeter tot 15 V en dito 
stroommeter tot 5 A. Iets dergelijks kan 
natuurlijk veel goedkoper zélf gemaakt 
worden! 


Hoe de drie beschreven kastjes onderling, 
met de zonnepanelen, de accu en de ver- 
bruikers verbonden moeten worden, 
volgt uit het schemaatje van figuur 
3/3.35-32. 


Het Siemens programma 

Naast de professionele installatie van fi- 
guur 3/3.35-25 levert Siemens ook goed- 
kope regelsystemen. Drie daarvan worden 
voorgesteld in figuur 3/3.35-33. 

De kleinste, de LR-07, kost ongeveer 
f 250,00 en kan een zonnepaneelstroom 
van maximaal 7 A verwerken. Het eigen 
stroomverbruik van het kastje bedraagt 
slechts 3,5 mA. 

Het uitgangsrelais, dat de accu verbindt 
met de verbruikers, kan 20 A schakelen. 
De uitschakeldrempel bij laden bedraagt 
14,1 V, bij ontladen 10,5 V. Het relais 
schakelt de verbruikers weer in als de accu 
is opgeladen tot 12,0 V. Hetzelfde appa- 
raatje is ook leverbaar voor 24 V installa- 
ties. 
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De LR07 biedt de volgende mogelijkhe- 

den: 

— als de zonnepanelen meer stroom zou- 
den leveren dan waarmee de accu gela- 
den mag worden, zorgt de elektronica 
voor een automatische reductie van de 
stroom door middel van chopperwer- 
king; 

— als de accu opgeladen is tot de einde- 
laad spanning worden de zonnepane- 
len niet automatisch afgeschakeld, 
maar wordt via de chopper overgescha- 
keld naar druppellading, zodat de accu 
steeds opgeladen blijft tot 100 % van 
zijn maximale capaciteit; 

— als de accu volledig ontladen is worden 
de verbruikers uitgeschakeld. Dit is de 
enige functie die mechanisch gaat via 
een relais. 


zonnepanelen 
ladings- meet- entlaat- 
regelaar apparatuur beverkging 
F, 0 7 


i 


1 
i 
i 


|I 


Figuur 3/3.35-32: De onderlinge verbindingen tus- 


sen de drie kastjes van Conrad. 


De middelste uitvoering is de LR-14. Dit 
apparaat kost ongeveer f 300,00, maar 
heeft enige extra mogelijkheden. De eni- 
ge afwijkende elektrische specificatie is 
dat de maximale laadstroom 14,0 A be- 
draagt. Maar zoals uit het bedradingssche- 
ma van figuur 3/3.35-34 blijkt, heeft de 
LR-14 een aantal extra opties. 
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hari A 
Siemens Solar GmbH photovoltaic 


Laderegler 


GS 


Siemens Solar GmbH Photovoltaic 


Batterie tietentiaden 
| Battery discharged 


Charge Control Unit 


Figuur 3/3.35-33: 


De accuspanning wordt via twee extra ver- 
bindingen naar de klemmen V- en V+ 
gevoerd. Deze aansluitingen voeren dus 
geen stroom, zodat het meten van de ac- 
cuspanning veel nauwkeuriger kan plaats 
vinden. 

De mogelijkheid is aanwezig via een ther- 
mistor van het type KTY881 de tempera- 
tuur van de accu te meten. 

De thermistor wordt aangesloten op de 
klemmen T en T van het apparaat. Op 
deze manier kan men rekening houden 


Charge Cormrol tnit 


Siemens Solar GmbH 


© ' 


baatte t 
Paor y ehi 


Laderegier 
Charge Control Unit 


T 


PE LLR R LRR L A 


Goedkope regelsystemen van Siemens van het type LR. 


met het bekende gegeven dat de einde- 
lading spanning van een accu met een 
factor van 4,5 mV/°C afhankelijk is van 
de temperatuur van de accu. Op deze 
manier kan de accu zeer nauwkeurig tot 
precies 100 % van de capaciteit opgeladen 
worden, zodat er zo min mogelijke zonne- 
stroom verloren gaat. 

Het grootste type, de LR-28, heeft dezelf- 
de mogelijkheden als de LR-14, maar kan 
zonnepaneelstromen van maximaal 28 A 
verwerken. 
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Solargenerator 
solar generator 


i ú A 
Eingang 


Ausgang 


Sicherung 20A (träge) 
Fuse 20A (time lag) 


KTY 881 


Figuur 3/3.35-34: 
Zelfbouw schakelingen 


Inleiding 

In dit afsluitend subhoofdstukje worden 
enige nietal te ingewikkelde schakelingen 
beschreven van laad- en ontlaadbeveili- 
gingen, die in de praktijk getest zijn en 
eenvoudig zélf na te bouwen zijn. 


Het aansluiten van een LR-14 of LR-28 op de rest van de zonnecel-installatie. 


De allereenvoudigste laadregelaar 

In figuur 3/3.35-35 is de allereenvoudig- 
ste schakeling voor een laadregelaar gete- 
kend. 


Het schakelingetje is bruikbaar bij zeer 
kleine systemen, waar bijvoorbeeld enige 
NiCad-cellen worden opgeladen uit een 
klein zonnepaneeltje met een piekstoom 
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van 100 mA. De schakeling is geschikt 
voor het laden van NiCad-cellen met een 
capaciteit van 500 mAh. Als de zonnecel- 
len belicht worden en een klemspanning 
leveren die groter is dan de NiCad- 
spanning plus 0,6 V, gaat de transistor T1 
geleiden. De basis van de transistor wordt 
ingesteld door de spanningsval over de 
LED D1. De spanningsval over deze LED 
is vrij constant, zodat ook de spanningsval 
over de weerstand R1 constant moet zijn. 
De schakeling werkt dus als een zeer een- 
voudige, maar effectieve stroombron. 
Met de ingetekende waarden levert deze 
stroombron een stroom van 50 mA, het- 
geen precies goed is voor NiCad's van 
500 mAh. De diode D2 voorkomt dat er 
stroom in de andere richting gaat lopen. 
Uiteraard heeft deze schakeling geen ont- 
laadbeveiliging en ook geen einde lading 
controle. Maar gelet op de lage laad- 
stroom hoeft dit laatste geen probleem te 
zijn. 


Laadregelaar met minimaal verlies 

De schakeling van figuur 3/3.35-35 heeft 
als nadeel dat een gedeelte van de be- 
schikbare zonnecelstroom afvloeit via de 
LED D1 en de weerstand R2. De schake- 
ling van figuur 3/3.35-36 heeft dit nadeel 
niet. 


T4 
BD132 


zonnecel 


Figuur 3/3.35-35: Een zeer eenvoudige laadre- 
gelaar met slechts vijf onderde- 


len. 
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praktische realisatie 


acculader 


Figuur 3/3.35-36: Een laadregelaar met minimaal 


verlies. 


Wel heeft deze schakeling als nadeel dat 
er geen sprake is van een begrenzing van 
de maximale stroom die naar de accu 
wordt gestuurd. Bij de keuze van de zon- 
necellen moet dus goed gelet worden op 
de maximaal toelaatbare laadstroom van 
de accu. Als de zonnecellen weinig span- 
ning afgeven zal de spanning over de zes 
onderste in serie geschakelde cellen te 
klein zijn om de transistor BC108B in 
geleiding te sturen. Doordat er geen col- 
lectorstroom vloeit, zal ook de BC157 niet 
kunnen geleiden. De verbinding tussen 
de zonnecellen en de accu is verbroken. 
Stijgt de spanning van de zonnecellen 
door extra belichting, dan wordt op een 
bepaald moment de transistor BG108B in 
geleiding gestuurd. Ook de BC157 gaat 
nu geleiden, met als gevolg dat de cel- 
stroom rechtstreeks naar de accu kan. 
vloeien. De enige verliesstroom is de 
stroom die door de hoge weerstand van 
82 kQ vloeit en is te verwaarlozen. Daalt 
de celspanning, dan gaan de transistoren 
weer sperren. De stroom gaat naar nul, 
waardoor de celspanning weer stijgt. Het 
gevolg is dat de transistoren weer gaan 
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geleiden en er een kleine stroompuls 
door de accu wordt gejaagd. Ook bij mi- 
nimale belichting zal de accu dus toch 
geladen worden, zij het intermitterend. 


Laadregeling met lineaire regeling 

De schakeling die in figuur 3/3.35-37 
wordt voorgesteld is een stuk ingewikkel- 
der, maar werkt veel beter. 


R10 
47k 


paneel 


d 
koeten 


IC1=TAE2453A 
Figuur 3/3.35-3/: Een laadregelaar met lineaire 
regeling van de laadstroom. 


Bij deze schakeling wordt de grootte van 
de laadstroom aangepast aan de laadtoe- 
stand van de accu. Is de accu volledig 
ontladen, dan zal de volledige celstroom 
afvloeien naar de accu. De schakeling 
werkt dan dus als constante stroombron, 
omdat de cellen als dusdanig op te vatten 
zijn. Op het moment dat de accuspanning 
gelijk wordt aan de einde-lading waarde 
gaat de schakeling werken als constante 
spanningsbron. De laadstroom wordt dan 
zo geregeld dat de accuspanning constant 
blijft. Als op dat moment de accu belast 
wordt gaat de accuspanning iets dalen, 
waardoor de laadstroom toeneemt om de 
constante accuspanning te handhaven. 
De regelgrafiek van de schakeling is gete- 
kend in figuur 3/3.35-38, waarbij het ver- 
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loop van spanning over en stroom door 
de accu zijn uitgezet in functie van de 
laadtijd. 


Figuur 3/3.35-38: 


De regelkarakteristieken van de 
schakeling van figuur 3/3.35-37. 


Als regelelement wordt een SIPMOS- 
transistor van het type BUZI1 toegepast. 
Deze heeft een zeer lage AAN-weerstand 
van slechts 40 mQ, zodat bij een laad- 
stroom van maximaal 2 A er slechts 
0,16 W in deze transistor verloren gaat. De 
diode D2, in serie geschakeld met het 
zonnepaneel, voorkomt dat de accu zich 
via de zonnecellen kan ontladen. Door de 
hoge stroomversterking van de SIPMOS 
verbruikt de schakeling maximaal 40 mW. 
De speciale operationele versterker ICI 
fungeert als regelversterker. De spanning 
over de diode D3 dient als referentie voor 
deze versterker. De op-amp vergelijkt de 
spanning over deze diode met de span- 
ning die via de spanningsdeler R13, R4, 
Pl en R5 op de inverterende ingang wordt 
aangelegd. De waarde van deze spanning 
is recht evenredig met de accuspanning 
en moet zo ingesteld worden dat de op- 
amp de SIPMOS uit verzadiging haalt op 
het moment dat de spanning over de accu 
is gestegen tot 13,4 V. 
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AEG- 
Telefunken : 
PQ5/36/0 : 


(36 Zellen ; 
à 05V) 


Figuur 3/3.35-39: 


De schakeling regelt zo goed dat de span- 
ning over de geladen accu slechts met 
ongeveer 10 mV verandert over het volle- 
dige vermogensbereik van het zonnepa- 
neel. 


‘Shunt-regelaar voor 5 A 

In figuur 3/3.35-39 is een eenvoudige 
shunt-regelaar getekend, die in staat is 
laadstromen tot ongeveer 5 A bij 12 V te 
commanderen. 


Tussen het zonnepaneel, een exemplaar 
met een piekvermogen van 36 W en een 
maximale stroom van 5 A, en de accu staat 
alleen de noodzakelijke blokkeerdiode. 
Er gaat dus zo min mogelijk vermogen 
verloren in de regelschakeling. De twee 
transistoren staan normaal in sper inge- 
steld. 

In feite is dan de volledige elektronische 
schakeling niet aanwezig en bestaat de 
kring alleen uit de serieschakeling van 
zonnepaneel, diode en accu. 
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6A - Diode 


mox. 14,1V 


Een shunt-regelaar voor een maximale zonnepaneelstroom van 5 A. 


Door de potentiometer P1 goed af te re- 
gelen kan men er echter voor zorgen dat 
de transistor BC109C in geleiding wordt 
gestuurd bij een accuspanning van 14,1 V. 
De collectorstroom die dan door deze 
halfgeleider vloeit heeft tot gevolg dat ook 
de transistor 2N2955 naar geleiding gaat. 
Het gevolg is dat een deel van de door het 
zonnepaneel geleverde stroom nu niet 
meer naar de accu vloeit, maar naar de 
massa wordt afgeleid via de geleidende 
transistor. Dit onderdeel moet dus flink 
gekoeld worden, want er gaat flink wat 
vermogen in verloren. Maar dat is onder 
deze einde-laad conditie niet zo erg, want 
de overtollige energie die door het zonne- 
paneel geleverd wordt moet toch op de 
een of andere manier afgevoerd worden. 


Regelaar met alle toeters en bellen 

In figuur 3/3.35-40 is het schema van een 
zeer moderne regelaar opgenomen, die 
aan alle professionele eisen tegemoet 
komt. 
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S. Zelle 


Verbrauchero 


Figuur 3/3.35-40: 


Hart van de schakeling is een moderne 
over- en onderspanningsdetector van het 
type ICL7665 (Maxim). Dit IC vergelijkt 
een intern gegenereerde zeer stabiele re- 
ferentiespanning met de spanningen op 
de ingangspennen 3 en 6. Beide ingangen 
worden over instelbare weerstandsdelers 
verbonden met de accu. Zolang de einde- 
lading spanning van de accu nog niet 
bereikt is stuurt de uitgang op pen 7 van 
ICI via de weerstand R5 de transistor T1 
in verzadiging. 

Het zonnepaneel wordt nu via D3 en T1 
met de accu verbonden en er wordt met 
maximale stroom geladen. Als er niet ge- 
laden wordt en de accuspanning zakt on- 
der de einde-ontlading drempel zal de 
uitgang op pen 2 van IC 1 hoog worden. 
Deze spanning word aangeboden aan in- 
gang 2 van de ICL7673. Dit IC vergelijkt 
de spanningen op de pennen 2 en pen 8 
en schakelt de hoogste spanning door 
naar de uitgang op pen 3. Op deze manier 
wordt transistor T2 in sper gestuurd, zodat 
de belasting wordt losgekoppeld van de 
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Een professionele regelaar die toch gemakkelijk en goedkoop (f 40,00) is na te bouwen. 


accu en de accu niet te veel ontladen kan 
worden. 

Als de spanning die gegenereerd wordt 
door het zonnepaneel hoger wordt dan 
de spanning over de accu, dan zal IC2 er 
ook weer voor zorgen dat T2 gesperd 
wordt. 

Op deze manier wordt de vermogensver- 
zorging van de verbruiker alleen vanuit 
het zonnepaneel verzorgd, zodat de accu 
niet nodeloos belast wordt. 


Zonnegevoede 12 V halogeenlamp 

Tot slot geeft figuur 3/3.35-41 het schema 
van een 12 V, 5 W halogeenlamp, die uit 
zonnecellen gevoed wordt. 


Er wordt gebruik gemaakt van een NiCad- 
accu van 12 V met een capaciteit van 4 Ah. 
Het zonnepaneeltje mag een maximale 
stroom leveren van 400 mA, zodat de accu 
rechtstreeks via de terugloopdiode D1 
over het paneel aangesloten kan worden. 
De lamp wordt ontstoken door het in- 
drukken van de drukschakelaar S2. 
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IN1004 


e, B! nicod 


12V. 4Ah 


Figuur 3/3.35-41: 
neel/accu. 


Hierdoor komt de elektronica onder 
spanning te staan. Is de accu niet voldoen- 
de opgeladen, dan zal de als comparator 
geschakelde operationele versterker ICI 
het relais Rell niet bekrachtigen en doet 
de lamp niets na het loslaten van de druk- 
knop. De accu moet dan meer opgeladen 
worden. Is de accuspanning echter hoog 
genoeg, dan stuurt de positieve uitgang 
van de comparator de transistor TSI in 
geleiding, waardoor het relais bekrach- 
tigd wordt. Het relaiscontact overbrugt 
dan de drukschakelaar S2, zodat ook na 
het loslaten van de drukknop de schake- 
ling onder spanning blijft. De halogeen- 
lamp wordt met de accu verbonden en 
gaat branden. De comparator is via de 
weerstand R4 voorzien van een hystere- 
sisch. Het gevolg is dat de uitgang van de 
comparator weer naar nul gaat als de ein- 
de-onlaad spanning van de accu is bereikt 
en het relais wordt uitgeschakeld. De 
lamp dooft, zodat de accu niet beschadigd 
kan worden door over-ontlading. Wil men 
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De elektronica voor het voeden van een 12 V halogeenlamp uit de combinatie zonnepa- 


de lamp handmatig uitschakelen, dan vol- 
staat het even op de drukknop S1 te druk- 
ken. Deze schakelaar heeft een normaal 
gesloten contact, zodat bij het drukken 
het contact opent en de volledige elektro- 
nica spanningsloos wordt. Ook dan valt 
het relais af en dooft de lamp. 


Leveranciers 


Gespecialiseerd 

in levering aan de hobby-ist 

Er zijn in Nederland diverse handelsza- 
ken, die zich gespecialiseerd hebben in 
het leveren van onderdelen en complete 
installaties voor kleinschalige ontwerpen 
van zonnecel-installaties. Bij deze bedrij- 
ven kan de geïnteresseerde doe-het-zelver 
losse zonnecellen, zonnepanelen in alle 
maten en prijzen, speciale accumulato- 
ren, gemonteerde regelelektronica en 
bouwpakketten kopen. 
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Adressen 

De twee bekendste leveranciers zijn: 

— De Windmolen B.V. 
Postbus 12, 7500 AA Enschede, tele- 
foon 05428-2000. 
De Windmolen is leverancier van het 
volledige Conrad-assortiment. 
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— Skiltronics B.V. 
Postbus 777, 8901 BN Leeuwarden, te- 
lefoon 058-124011. 
Skiltronics levert voornamelijk spullen 
van Siemens. 
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Introductie 

Een brandstof cel is in principe een pri- 
maire elektrochemische cel en dus te ver- 
gelijken met een batterij. Het grote ver- 
schil tussen een brandstof cel en een bat- 
terij is, dat bij batterijen het materiaal van 
de elektroden wordt verbruikt, maar dat 
bij brandstof cellen gasvormige elemen- 
ten als energiedrager dienen. In de mees- 
te gevallen wordt gebruik gemaakt van 
gassen als waterstof en zuurstof. Deze gas- 
sen worden in de brandstof cel “ver- 
bruikt”, net zoals benzine in een verbran- 
dingsmotor wordt verbruikt. Het resultaat 
is elektrische energie, die vrijkomt tussen 
de elektroden van de cel. Vandaar de 
naam brandstof cel. Een nadeel van de 
meeste brandstof cellen is dat de fysische 
processen, waaraan zij hun werking dan- 
ken, eerst op gang komen bij vrij hoge 
temperaturen. Sommige brandstof cellen 
moeten dus heet gestookt worden, alvo- 
rens zij elektrische energie opwekken. 


Het principe van de brandstof cel 

De algemene samenstelling van een 
brandstof cel is getekend in figuur 3/3.36- 
l. De elektroden zijn samengesteld uit 
poreuze materialen, waardoor de gassen 
worden gevoerd. Deze poreuze materia- 
len worden meestal uitgevoerd onder de 
vorm van membranen, dunne platen die 
de als brandstof gebruikte gassen of hun 
ionen goed doorlaten, maar alle andere 


stoffen tegenhouden. Tussen de elektro- 
den is een bepaald elektrolyt aanwezig. De 
gassen vormen aan de membraanopper- 
vlakken van de elektroden chemisch actie- 
ve gebieden, waarin de chemische ener- 
gie, die in de gassen aanwezig is, recht- 
streeks wordt omgezet in elektrische ener- 
gie. De natuurkundige processen, die aan 
de basis van deze omzetting liggen, zijn 
zeer ingewikkeld, maar in wezen terug te 
voeren tot elektrolytische dissociaties. 


Gassen 

Als bruikbare gassen worden voorname- 
lijk waterstof en zuurstof gebruikt. Beide 
gassen zijn tamelijk gemakkelijk te produ- 
ceren, zijn in vloeibare toestand vrij veilig 
in hoge druk cilinders op te slaan en kun- 
nen op deze manier zelfs aan boord van 
ruimtevaart capsules vervoerd worden. 
Op aarde wordt gezocht naar systemen 
waarbij de zuurstof van de atmosfeer als 
actief gas gebruikt kan worden. 
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BRANDSTO 
(GAS) 


BRANDSTOFELEKTRODE 


CELLWAND 
Figuur 3/3.36-1: 


Soorten brandstof cellen 

Op het gebied der brandstof cellen zijn de 

ontwikkelingen in volle gang. Toch kan 

men reeds nu een groffe indeling maken 

in de toegepaste technologieën: 

— alkalische brandstof cellen; 

— fosforzure brandstof cellen; 

— brandstof cellen met protonen gelei- 
ders; 

— oxide cellen; 

— carbonaat cellen. 


Alkalische cellen 

Alkalische cellen vereisen zuivere zuurstof 
als brandstof en worden voornamelijk in 
de ruimtevaart toegepast. Op aarde is dit 
type niet zo bruikbaar, omdat het kool- 
zuur gas uit de lucht het alkalische elek- 
trolyt onwerkzaam maakt. 
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LUCHTELEKTRODE 


ELEKTROLIET 


De algemene samenstelling van een brandstof cel. 


Fosforzure cellen 

Deze cellen zijn goed bestand tegen kool- 
zuur gas en kunnen dus werken met ge- 
wone lucht. Dergelijke cellen kunnen ook 
gevoed worden met bijvoorbeeld aardgas, 
alcohol of lichte oliesoorten. Het enige 
probleem is dat een elektrode uit platina 
moet worden toegepast, waardoor de cel 
zeer gevoelig wordt voor verontreinigin- 
gen in de aangevoerde brandstof. Zo is het 
voldoende dat de brandstof enkele parts 
per million (1/1.000.000) zwaveldioxide be- 
vat om de cel volledig te verontreinigen. 


Cellen met protonen geleiders 

Deze cellen zijn opgebouwd uit membra- 
nen, die alleen geïoniseerd waterstof gas 
doorlaten. De waterstof ionen gaan che- 
mische reacties aan met de atomen uit het 
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elektrolyt, waardoor het noodzakelijke 
elektronen transport in de cel op gang 
komt. 


Oxide cellen 

In deze cellen zijn de membranen opge- 
bouwd uit zirconium oxide, waarin kleine 
hoeveelheden yttrium oxide zijn aange- 
bracht. Dit materiaal geleidt zuurstof io- 
nen bij hoge temperatuur. Vandaar dat 
deze cellen alleen energie kunnen opwek- 
ken als zij op vrij hoge temperaturen wor- 
den gebracht. Het elektrochemisch span- 
ningsverschil tussen de poreuze elektro- 
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den zorgt voor het elektronen transport. 
Het nadeel van deze cellen is dat alle 
materialen die in de cel worden toegepast, 
bestand moeten zijn tegen de noodzake- 
lijke hoge werktemperatuur. 


Carbonaat cellen 

Deze cellen hebben een werktempera- 
tuur van ongeveer 650 °C. Als elektrolyt 
wordt gesmolten alkali carbonaat ge- 
bruikt, dat is ingebed tussen ceramische 
elektroden. Een groot nadeel van dit type 
cel is dat de levensduur vrij beperkt is. 
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Wawe componenten (SAW) 


Principes 


Inleiding 

De drie letters “SAW” krijgen de laatste 
jaren hoe langer hoe meer betekenisin de 
elektronica. De SAW-technologie is een 
relatief jonge loot aan de boom van de 
analoge elektronica. Deze technologie 
houdt zich bezig met het omzetten van 
elektrische wisselspanningen in mechani- 
sche trillingen in piëzo-elektrische mate- 
rialen. Nadien worden deze trillingen 
weer omgezet in elektrische spanningen. 
Door een juiste keuze van het materiaal 
en de juiste constructie van de omzetters 
kan men op een relatief eenvoudige ma- 
nier een heleboel nuttige elektronische 
componenten maken, zoals afgestemde 
filters, resonatoren, maar zelfs frequentie- 
analysatoren en transversaal filters! 
SAW-componenten werden tot voor tien 
jaar alleen toegepast in dure professione- 
le elektronica. Tegenwoordig is deze tech- 
nologie echter ook doorgedrongen tot de 
consumenten-elektronica. In iedere mo- 
derne kleuren-TV zal men minstens één 
SAW-filter aantreffen. Ook in draagbare 
telefoons en satellietontvangers worden 
SAW’s toegepast. 


Oppervlakte golven 
Iedereen die wel eens een steentje in een 
rimpelloze vijver heeft gegooid, heeft op- 


gemerkt dat daar waar de steen het water 
raakt er golven ontstaan, die zich cirkel- 
vormig over de vijver uitbreiden. Dat is 
een typisch voorbeeld van een oppervlak- 
te golf. Oppervlakte golf, omdat deze golf 
zich verplaatst over de waterspiegel en 
niet erg diep in het water doordringt. Niet 
alleen vloeistoffen kennen dit verschijn- 
sel, ook in vaste stoffen kunnen oppervlak- 
te golven ontstaan. De Engelse natuur- 
kundige Rayleigh gaf reeds in 1885 een 
wiskundige beschrijving van de oppervlak- 
te golven, die zich na een aardbeving over 
het oppervlak van de aarde voortplanten. 
Hetzelfde verschijnsel doet zich voor na 
iedere grote drukverandering in de aarde. 
Denk bijvoorbeeld aan een ondergrondse 
ontploffing van een atoombom. Wie een 
dergelijke gebeurtenis op TV ziet, zal on- 
middellijk de oppervlakte golf opmerken, 
die ontstaat rond de plaats van de explo- 
sie. 
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Dergelijke golven worden acoustische op- 
pervlakte golven genoemd, vanwege hun 
grote golflengten. In het Engels wordt dat 
“Surface Acoustic Waves”, afgekort tot 
“SAW”. 

In 1965 toonden twee Amerikaanse we- 
tenschappers, White en Voltmer, aan dat 
dergelijke golven ook elektrisch konden 
worden opgewekt in een dunne laag 
piëzo-elektrisch materiaal. Elektronici za- 
gen hierin onmiddellijk een hele reeks 
toepassingen en de research verplaatste 
zich van het fundamenteel wetenschappe- 
lijk onderzoek naar de laboratoria van 
diverse onderdelen fabrikanten. 


Piëzo-elektrische materialen 

Piëzo-elektrische materialen zijn materia- 
len die, onder invloed van een elektrisch 
veld, zich gaan vervormen. Het materiaal 
zal tussen het veld samengedrukt of uitge- 
rekt worden. Omgekeerd zal zo’n materi- 
aal, als het wordt uitgerekt of samenge- 
perst, tussen twee er op bevestigde elek- 
troden een elektrische spanning genere- 
ren. Het materiaal reageert dus op een 
wisselende spanning door een beweging 
uit te voeren en vice versa. Dit verschijnsel 
is al lang bekend en er zijn tal van nuttige 
toepassingen bedacht, zoals microfoons 


en luidspekertjes. Het lag voor de hand - 


dat dit materiaal als eerste in aanmerking 
kwam om te onderzoeken of men ook 
hierin oppervlakte golven zou kunnen op- 
wekken. 


Het opwekken van 

acoustische oppervlakte golven 

Het principe van het genereren van 
acoustische oppervlakte golven in een 
plaatje van een piëzo-elektrisch materiaal 
wordt toegelicht aan de hand van figuur 
3/3.37-1. Op een zeer dun plaatje piëzo- 
elektrisch materiaal, het substraat ge- 
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noemd, worden twee kamvormige meta- 
len constructies opgedampt. De “tanden” 
van de “kammen” grijpen in elkaar. Deze 
tanden worden de “vingers” genoemd. 
Meestal bestaan deze kammen uit opge- 
dampt aluminium met een dikte van 0,05 
tot 0,005 um. De basis van de kammen 
wordt de “busbar” genoemd. De volledige 
opgedampte constructie heet de “InterDi- 
gital Transducer”, afgekort tot IDT. 

Als men nu de twee busbars van de IDT 
verbindt met een wisselspanning, dan zul- 
len er tussen de vingers wisselende elektri- 
sche velden ontstaan, die niet alleen in 
grootte, maar ook in polariteit wisselen. 
Het gevolg is dat het piëzo-elektrisch ma- 
teriaal tussen de vingers gaat uitzetten en 
inkrimpen. Deze mechanische bewegin- 
gen wekken een acoustische oppervlakte 
golf op, in de tekening voorgesteld door 
SAWS. Deze verspreiden zich zowel naar 
links als naar rechts door het oppervlak 
van het plaatje piëzo-elektrisch materiaal. 


ELECTRODE FINGERS OF INTERDIGITAL TRANSDUCER 


BUSBAR 


PIEZOELECTRIC SUBSTRATE 


Figuur 3/3.37-1: Het genereren van acousti- 
sche oppervlakte golven in 
een plaatje piëzo-elektrisch 


materiaal. 


Het afstemmen van een IDT 

In figuur 3/3.37-2 is hetzelfde principe 
nog eens getekend, maar nu in bovenaan- 
zicht. Duidelijk blijkt nu hoe de golven 
ontstaan tussen de vingers van de kam- 
men. De periode van de golf wordt dus 
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bepaald door de onderlinge afstand tus- 
sen de vingers van de kammen. Het zal uit 
deze figuur ook onmiddellijk duidelijk 
worden dat er een zeer streng verband 
bestaat tussen de frequentie van het aan- 
gelegde signaal en de afstand tussen de 
vingers. Stel dat aan de getekende con- 
structie een sinusvormig signaal wordt ge- 
legd met een frequentie van 100 MHz. Als 
het substraat vervaardigd is uit lithium- 
tantalium, dan zal de oppervlakte golf een 
snelheid ontwikkelen van 3.200 m/s. De 
golflengte van een 100 MHz signaal dat 
zich met deze snelheid verspreid is 32 um. 
Om een maximale amplitude van de gol- 
ven te produceren moet de IDT worden 
afgestemd op deze lengte. Men zegt dat 
de IDT een periode moet hebben van 
32 um. Een volledige golflengte past, dat 
blijkt duidelijk uit de tekening, tussen drie 
tanden van de IDT. Als de vingers even dik 
zijn als hun onderlinge afstand, moet deze 
onderlinge afstand gelijk zijn aan 8 um. 
Alleen dan zal de IDT zijn afgestemd op 
een signaal met een frequentie van 100 
MHz. 

De belangrijke conclusie die uit dit ver- 
haal getrokken kan worden, is dat men 
een IDT kan afstemmen op een bepaalde 
frequentie. Hetgeen onmiddellijk het ver- 
moeden doet ontstaan dat men SAW- 
componenten kan gebruiken voor het 
maken van afgestemde filters! 


Van golf naar spanning 

Natuurlijk moeten de oppervlakte golven, 
die zich voortplanten via het oppervlak 
van het substraat, ooit weer omgezet wor- 
den in een elektrische spanning. Dat doet 
men door een tweede IDT op het sub- 
straat op te dampen, op een bepaalde 
afstand van de eerste. Een volledig SAW- 
component heeft dus altijd twee IDT’s, 
zoals geschetst in figuur 3/3.37-3. Dank zij 
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het piëzo-elektrisch effect zullen de acous- 
tische oppervlakte golven in de vingers 
van de tweede IDT een elektrische span- 
ning genereren. Ook die kan zo berekend 
worden, dat de grootste spanning ontstaat 
bij een golflengte die afhankelijk is van de 
afstand tussen de vingers. Op deze manier 
kan men dus op een heel eenvoudige 
manier een afgestemd filter maken. 


IDT WITH A PERIOD {P} 
OF 32 MICROMETRES 


Figuur 3/3.37-2: Uit deze tekening blijkt duide- 
lijk hoe men een IDT kan af- 
stemmen op een bepaalde 


frequentie. 


Figuur 3/3.37-3: Een volledig SAW-onderdeel 
bestaat uit een plaatje piëzo- 
elektrisch substraat met daar- 
op twee opgedampte IDT’s. 

Het SAW-substraat 


Aan het substraat worden hoge eisen ge- 
steld. Het moet bestaan uit een anisotro- 
pische monokristallijne grondstof, aange- 
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zien deze de beste eigenschappen heeft 
voor het beoogde doel. 

In de praktijk maakt men gebruik van de 
drie onderstaande chemische verbindin- 
gen: 

— lithium-niobaat LINbO»5; 

— lithtum-tantalaat LiTa03; 

— kwarts SiOg. 

Deze materialen worden tegenwoordig 
volledig synthetisch gemaakt. Om het ba- 
sismateriaal de gunstigste eigenschappen 
gegeven wordt het gesmolten materiaal 
verhit tot iets boven het zo genoemde 
Curie-punt. Bij LiNbOs ligt dit punt bij 
1.160 °G. Hierdoor krijgt het materiaal de 
optimale elektrostatische eigenschappen. 
Nadien wordt de smelt langzaam afge- 
koeld terwijl men het onder invloed 
brengt van een sterk elektrisch veld. Op 
deze manier worden alle elektrostatische 
dipolen in één richting gedraaid. 

Uit dit basismateriaal worden zeer dunne 
plakjes gezaagd, die aan één kant een 
grondige en zeer fijne polijstbewerking 
ondergaan. De metalen IDT’s worden op 
de gepolijste kant aangebracht met de 
traditionele technieken die van de IC- 
fabricage bekend zijn. 


De voortplantingssnelheid 

De voortplantingssnelheid van de acousti- 
sche oppervlakte golven is veel lager dan 
deze van de elektromagnetische golven 
door de lucht. Als de oppervlaktestruc- 
tuur heel glad is (vandaar het polijsten) is 
de snelheid echter volledig onafhankelijk 
van de frequentie. Voor de gebruikte ma- 
terialen ligt de snelheid rond de 3.000 
meter per seconde. Dat betekent dat deze 
oppervlakte golven ruim 100.000 keer tra- 
ger gaan dan elektromagnetische golven! 
Een en ander heeft echter tot gevolg dat, 
voor een en dezelfde frequentie, de golf- 
lengte van een oppervlakte golf ook 
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100.000 maal korter is dat de elektromag- 
netische golflengte. Een elektromag- 
netisch signaal met een frequentie van 
30 MHz heeft een golflengte van 10 meter. 
Zet men dit signaal echter via een SAW 
om in een oppervlakte golf, dan wordt de 
golflengte gereduceerd tot 0,1 mm. Dank 
zij deze fysische eigenschap, kan men 
SAW-componenten maken met afmetin- 
gen die praktisch realiseerbaar zijn. 


Eigenschappen 
van SAW-componenten 


Inleiding 

Een SAW-component heeft een aantal in- 
teressante elektrische eigenschappen, 
waarvan de voornaamste zijn: 

— het golfpakket; 

— de bandbreedte; 

— de groeplooptijd; 

— de piëzo-elektrische koppelfactor; 

— de “Triple transit” echo; 

— de direct breakthough; 

— de edge reflections; 

— het equivalent schema. 


Het golfpakket 

Stel dat aan een IDT, die is samengesteld 
uit twee kammen met ieder vijf vingers 
(zie figuur 3/3.37-4), een zeer smalle elek- 
trische puls wordt gelegd. Deze puls zorgt 
ervoor dat alle vingers van de ene kam 
eventjes positief worden ten opzichte van 
alle vingers van de andere kam. Tussen de 
vingers worden dus de oppervlakte golven 
gegenereerd, dit noemt men een golfpak- 
ket. Hoeveel golven er worden gegene- 
reerd in dit pakket is dus afhankelijk van 
het aantal vingers van de IDT! Hoe meer 
vingers, hoe meer perioden de oppervlak- 
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te golf zal hebben! Het is dus niet de 
breedte van de elektrische puls die aan de 
IDT wordt gelegd, die het aantal golven 
bepaalt, maar de geometrie van de IDT. 


Figuur 3/3.37-4: Uit deze tekening valt af te 
leiden dat het aantal perioden 
van het golfpakket in eerste 
instantie wordt bepaald door 
het aantal vingers van de IDT. 

De bandbreedte 


Een tweede belangrijk aspect is de ampli- 
tude/frequentie-karakteristiek van de 
ontvangende IDT. De golven planten zich 
rechtlijning door het substraat verder en 
zullen dus een na een tussen de vingers 
van de ontvangende IDT verschijnen. Als 
de eerste golf aankomt, zullen de eerste 
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vingers van de IDT in het mechanische 
spanningsveld komen en een spanning 
genereren. Deze wordt afgevoerd door de 
busbar’s van de twee kammen. Nadien 
komt de eerste golf onder de volgende 
vingers en arriveert de tweede golf onder 
de eerste vingers. De tweede vingers gene- 
reren nu een maximale spanning, maar 
ook de eerste vingers leveren een bijdrage 
aan de totale spanning die via de busbar’s 
wordt afgevoerd. Vanwege de relatief lage 
voortplantingssnelheid van de oppervlak- 
te golven duurt het een bepaalde tijd alvo- 
rens de IDT zijn maximale spanning ge- 
nereert. Maar gedurende dat genereren 
van spanning schuiven de golven van links 
naar rechts onder de vingers door. Het zal 
duidelijk zijn dat er momenten zijn waar- 
op twee bepaalde vingers een spanning 
genereren die in tegenfase is met de span- 
ning die door twee andere vingers wordt 
opgewekt. 


Figuur 3/3.37-5: 


Het typische verloop van de 
bandbreedte van een IDT. 


Men zegt dan ook dat het binnenkomend 
golfpakket wordt bemonsterd door de geo- 
metrie van de IDT. De plaats en de lengte 
van de overlappingen van de aangrenzen- 
de vingers bepalen achtereenvolgens de 
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fase en de sterkte van het geïnduceerd 
elektrisch signaal. 

Een en ander heeft tot gevolg dat een 
ontvangende IDT een specifieke band- 
breedte heeft, waarvan het verloop is ge- 
schetst in figuur 3/3.37-5. 

De centrale frequentie fo wordt vastgelegd 
door de afstand tussen de vingers, terwijl 
het aantal vingeroverlappingen de band- 
breedte B bepaalt. Hoe meer vingers er 
aanwezig zijn, hoe kleiner de bandbreed- 
te wordt. Naast de primaire doorlaatband 
zijn er een aantal zijlobben, die symme- 
trisch liggen ten opzichte van de centrale 
frequentie fo. 


Gewogen IDT’s 

Door de geometrie van de IDT aan te 
passen, kan men invloed uitoefenen op 
het verloop van de bandbreedte. Zo kan 
men, door niet alle vingers even lang te 
maken, de bandbreedte binnen bepaalde 
grenzen beïnvloeden door bijvoorbeeld 
de meestal ongewenste zijlobben te verwij- 
deren. Een dergelijke IDT noemt men 
een gewogen IDT. Hoe een dergelijke con- 
structie er uit kan zien, is geschetst in 
figuur 3/3.37-6. De invloed van het wegen 
van een IDT op de bandbreedte is groot. 
Ter illustratie zijn in figuur 3/3.37-7 twee 
bandbreedtes getekend. 


Figuur 3/3.37-6: Een voorbeeld van een gewo- 
gen IDT, waardoor men de 


bandbreedte kan aanpassen. 
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Figuur 3/3.37-7: De invloed van de geometrie 
van een IDT op de bandbreed- 
te wordt hier heel overtuigend 


bewezen. 


De bovenste is van een SAW-filter, afge- 
stemd op 70 MHz, waar géén gewogen 
IDT werd toegepast. Men stelt vast dat dit 
filter een vrij smalle bandbreedte heeft en 
bovendien een heleboel zijlobben, waar- 
van de eersten slechts 13 dB onderdrukt 
worden. De onderste karakteristiek geldt 
voor een identiek filter, waarvan de ont- 
vangende IDT gewogen werd volgens de 
geometrie die in figuur 3/3.37-8 wordt 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


3.37 Surface Acoustic Wave componenten (SAW) 


voorgesteld. Commentaar zonder enige 
twijfel overbodig! 

Uit figuur 3/3.37-8 blijkt dat een IDT in 
de praktijk heel veel vingers heeft. Het 
getekende voorbeeldje is in feite nog een 
heel eenvoudige constructie. IDT’s die uit 
meer dan 1.000 vingers bestaan zijn geen 
uitzondering! 


Figuur 3/3.37-8: De geometrie van de IDT, die 
verantwoordelijk is voor de on- 
derste bandbreedte van figuur 
3/3.37-7. 

De groeplooptijd 


De groeplooptijd, voorgesteld door het 
symbool To, wordt gedefinieerd als de ver- 
houding tussen de voortplantingssnel- 
heid v van de oppervlakte golven en de 
afstand d tussen het midden van de beide 
IDT’s. In formulevorm: 

To = d / v 

Bij de meeste SAW-filters bedraagt de 
groeplooptijd ongeveer 1 us. De groep- 
looptijd is tamelijk onafhankelijk van de 
golflengte van de oppervlakte golven en 
dus ook van de frequentie van het aange- 
legde signaal. In figuur 3/3.37-9 is als 
voorbeeld de groeplooptijd van een SAW 
getekend in het frequentiebereik van 
54,5 MHz tot 59 MHz. 
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Figuur 3/3.37-9: De groeplooptijd is vrij con- 
stant en onafhankelijk van de 


aangelegde frequentie. 


De piëzo-elektrische koppelfactor 

De voortplantingssnelheid over het vrije 
oppervlak van het substraat is iets groter 
dan daar waar de IDT’s opgedampt zijn. 
Dit wordt veroorzaakt door de geleidbaar- 
heid en de massa van de vingers, die een 
bepaalde plaatselijke materiaal-stugheid 
veroorzaken. Dit verschil wordt gedefini- 
eerd door de piëzo-elektrische koppelfac- 
tor k, die wordt bepaald door: 

k? = [{Vvrij - Vot} / Vorijl . 100 % 

Voor lithium-niobaat bedraagt de piëzo- 
elektrische koppelfactor 4,5 % tot 5,5 %. 
Voor lithium-tantalaat meet men 0,75 % 
en voor kwarts slechts 0,16 %. 

Wat is de praktische betekenis van deze 
grootheid? Het verschil in voortplantings- 
snelheid veroorzaakt een breking van de 
oppervlakte golven aan het scheidingsop- 
pervlak tussen het substraat en de vingers 
van de IDT’s. Dat is te vergelijken met de 
breking van lichtgolven aan het oppervlak 
van water. Het gevolg is dat er ongewenste 
reflecties ontstaan tussen de vingers van 
de IDT, Deze reflecties hebben een nade- 
lig effect op de vorm van de bandbreedte. 
Deze reflecties moeten gedempt worden 
door speciale reflectie-absorberende 
structuren op het substraat aan te bren- 
gen. Hoe kleiner de piëzo-elektrische 
koppelfactor, hoe minder last men heeft 


67 


Deel 3 hoofdstuk 3.37 blz. 8 


3.37 Surface Acoustic Wave componenten (SAW) 


van deze reflecties en hoe minder extra 
onderdelen met op het substraat moet 
aanbrengen. 


De “Triple transit” echo 

Een voor SAW-componenten typisch 
stoorsignaal is de zogenoemde “Triple 
transit” echo. Zoals reeds besproken zul- 
len er rond de ontvangende IDT reflecties 
ontstaan. De golven die naar de randen 
van het substraat divergeren kunnen on- 
derdrukt worden door technologische 
maatregelen. Maar er zijn natuurlijk ook 
golven die worden uitgestraald in de rich- 
ting van de zendende IDT. Daar aangeko- 
men, veroorzaken zij opnieuw reflecties 
en een deel van de nu erg verzwakte gol- 
ven gaan weer richting ontvangende IDT. 
Daar zorgen deze golven voor het genere- 
ren van kleine spanningen. leder golfpak- 
ket dat wordt uitgezonden door de ene 
IDT zal dus steeds twee spanningspulstrei- 
nen veroorzaken in de tweede IDT. De 
eerste, grote pulstrein wordt veroorzaakt 
door het binnenkomende golfpakket. 
Even later verschijnt een tweede, veel klei- 
nere pulstrein aan de uitgang als gevolg 
van de “Triple transit” echo. Deze echo, 
ook wel afgekort tot TTE, heeft nadelige 
effecten op de elektrische karakteristie- 
ken van het SAW-component, maar kan 
principieel niet onderdrukt worden. 


De direct breakthough 

De gehele constructie van een SAW kan 
worden opgevat als een condensator, 
waarbij de twee IDT’s de platen voorstel- 
len en het substraat het diëlektricum. 
Hoewel de waarde van deze condensator 
zeer klein is, zal deze toch een bepaalde 
impedantie hebben. Deze impedantie is 
een wisselstroomweerstand, met als ge- 
volg dat het aanleggen van een elektrisch 
signaal op de ene IDT tot gevolg heeft dat 
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er onmiddellijk een klein signaaltje in de 
tweede IDT ontstaat. Dit signaaltje noemt 
men de “direct breakthrough” van de 
SAW en het zal duidelijk zijn dat dit sto- 
rend signaal zo klein mogelijk gemaakt 
moet worden. Dit kan door tussen de twee 
IDT’s een zogenoemde “guarding ring” 
op te dampen. Zoals uit de afbeelding van 
figuur 3/3.37-10 blijkt, bestaat deze guar- 
ding ring uit een plaatje metaal, dat tussen 


de twee IDT’s op het oppervlak van het 


substraat wordt opgedampt. Door dit 
plaatje met de massa van de schakeling 
waarin de SAW gebruikt wordt, te verbin- 
den, wordt de directe capacitieve koppe- 
ling tussen de ingang en de uitgang gere- 
duceerd. 


INPUT IDT 


GUARDING RING 


Figuur 3/3.37-10: Door het aanbrengen van een 
“guarding ring” kan de direct 
breakthrough geminimali- 


seerd worden. 


De edge reflections 

De oppervlakte golven die door een IDT 
worden uitgezonden, verspreiden zich na- 
tuurlijk niet alleen naar de tweede IDT. Er 
gaan ook golven naar de randen van het 
substraat. Ook hier worden de golven ge- 
broken, hetgeen zich uit in reflecties. 
Deze reflecties zullen allemaal op een be- 
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paald moment bij de ontvangende IDT 
terecht komen en hierin kleine elektri- 
sche signalen genereren. Om deze zoge- 
noemde “edge reflections” te minimalise- 
ren worden er aan de zijkanten van het 
substraat speciale absorberende materia- 
len, de zogenoemde “acoustic absorbers”, 
aangebracht. In figuur 3/3.37-11 is gete- 
kend hoe deze absorberende materialen 
er voor zorgen dat de edge reflections zo 
goed mogelijk onderdrukt worden. 
Meestal worden hiervoor massa’s gebruikt 
met een grote (mechanische) dempings- 
factor, zoals epoxy-hars. 


OUTPUT IDT 


ACOUSTIC 
ABSORBER 


INPUT IDT 


Figuur 3/3.37-11: Door het aanbrengen van 
“acoustic absorbers” worden 
de “edge reflections” gemini- 


maliseerd. 


TRANSDUCER 
FINGERS 


ACOUSTIC 
ABSORBER ~> 


OUT OF BAND 
BULK WAVE 


Figuur 3/3.37-12: 
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Een tweede factor die bijdraagt aan de 
edge reflections wordt toegelicht aan de 
hand van figuur 3/3.37-12. Dank zij het 
gepolijst oppervlak van het substraat zul- 
len de in de zendende IDT gegenereerde 
golven zich voor het grootste deel voort- 
planten als acoustische oppervlakte gol- 
ven. Een deel dringt echter toch door in 
het substraat en zal zich door deze massa 
voortplanten. Aan de onderzijde van het 
substraat worden deze golven gereflec- 
teerd en gaan dan verder naar de ontvan- 
gende IDT. Ook deze golven genereren 
kleine spanningen, die uiteraard iets ver- 
traagd zijn. De afgelegde weg van deze 
zogenoemde “bulk waves” is immers gro- 
ter dan deze van de oppervlakte golven. 
Om deze golven te onderdrukken wordt 
het substraat door middel van dempende 
materialen in de behuizing gemonteerd. 


Samenvatting 

Een aantal van de besproken eigenschap- 
pen van SAW'’s zorgen ervoor dat één 
zendende puls niet als dusdanig door de 
ontvangende IDT wordt gegenereerd. In 
feite bestaat de respons van de IDT uit vier 
pulsen, die respectievelijk worden gege- 
nereerd door: 


SURFACE OF CRYSTAL 


De “bulk waves”, die zich door de massa van het substraat voortplanten, dragen bij aan 
de vertraagde signalen die door de edge reflections worden gegenereerd. 
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— de direct breakthrough; 

het eigenlijke (vertraagde) zendsig- 
naal; 

de edge reflections; 

— de TTE. 

De respons van een SAW op een puls aan 
de ingang kan dus worden samengevat als 
getekend in figuur 3/3.37-13. 


INPUT 


MAIN SIGNAL 


DIRECT 
BREAKTHROUGH 


Figuur 3/3.3/-13: De pulsrespons van een 


SAW. 


Het equivalent schema 

Een IDT gedraagt zich niet als een ohmse 
weerstand, maar als een capacitieve impe- 
dantie. Dat is logisch, want de constructie, 
met zijn op een bepaalde afstand van el- 
kaar geplaatste vingers die in elkaar grij- 
pen, is in feite een schoolvoorbeeld van 
een condensator, Vandaar dat men een 
SAW-component elektrisch kan voorstel- 
len als getekend in figuur 3/3.37-14. Iede- 
re IDT is opgebouwd uit de parallel scha- 
keling van een condensator en een (zeer 
grote) weerstand. Omdat SAW’s voorna- 
melijk bij zeer hoge frequenties worden 
toegepast, kunnen de condensatoren ge- 
makkelijk afgestemde kringen vormen 
met de inductiviteit van de er op aangeslo- 
ten onderdelen of zelfs van de sporen op 
een print. Er ontstaan dan allerlei opslin- 
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geringsverschijnselen die moeilijk in de 
hand zijn te houden. Vandaar dat men 
vaak een spoeltje L en een weerstand R in 
serie met de IDT opneemt, zie figuur 
3/3.37-15. De bedoeling is dat deze com- 
ponenten, samen met de capaciteit van de 
IDT, een resonantiekring vormen die 
wordt afgestemd op de werkfrequentie 
van het onderdeel. Het geheel wordt daar- 
door minder kwetsbaar voor elektrische 
beïnvloeding door de buitenwereld. 


Het equivalent schema van 
een SAW. 


Figuur 3/3.37-14: 


zendende transducent 


aanpassing 


Figuur 3/3.37-15: De aanpassing van een IDT in 


een SAW. 
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De fabricage van SAW’s 


Het substraat 

Een allereerste voorwaarde voor de fabri- 
cage van SAW'’s is dat men beschikt over 
een substraat waarin absoluut geen kristal- 
fouten voorkomen. Iedere kristalfout ver- 
oorzaakt immers ongewenste reflecties, 
waardoor het elektrisch gedrag van het 
onderdeel zwaar verstoord kan worden. 
Vandaar dat de plakjes onder een welbe- 
paalde hoek uit het kristal worden ge- 
zaagd. Deze plakjes worden nadien on- 
derzocht op kristalfouten, ofwel met be- 
hulp van röntgenstralen, ofwel met be- 
hulp van heel sterke lasers die door het 
materiaal schijnen. Uit deze plakjes wor- 
den dan later de eigenlijke substraatjes 
gezaagd, die meestal een dikte van onge- 
veer 0,5 mm hebben. 

Vanwege de specifieke eigenschappen 
wordt lithium-niobaat voornamelijk toe- 
gepast voor brede band filters en vertra- 
gingslijnen. Kwarts wordt gebruikt voor 
smalle band filters en resonatoren. 


De geometrie van de SAW 

Nadien wordt de geometrie van de SAW 
ontwikkeld. Hiermee wordt bedoeld de 
vorm van de twee IDT’s, dus het aantal 
vingers, hun dikte, hun onderlinge af- 
stand, hun lengte, etc. Bovendien kan, 
zoals later zal blijken, het noodzakelijk 
zijn nog speciale componenten op het 
substraat aan te brengen. 

Voor het ontwikkelen van deze geometrie 
bestaan tegenwoordig speciale software- 
pakketten, zodat het ontwerpproces gro- 
tendeels geautomatiseerd kan worden. 
Het ontwerp van een SAW is immers twee- 
dimensionaal, want alles dat op het sub- 
straat moet komen, bestaat uit een heel 
dunne laag aluminium. Een dergelijk pro- 
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ces kan vrij eenvoudig door software bere- 
kend worden. Deze automatische bereke- 
ning van de geografie van een SAW maakt 
het onderdeel goedkoop te produceren, 
ook in kleine series. Het is dan ook vrij 
gemakkelijk om SAW’s op klantenspecifi- 
catie te ontwerpen. 


De lithografie 

Als de geometrie ontworpen is, moet deze 
omgezet worden in tastbaar aluminium 
op het oppervlak van het substraat. Dit 
proces noemt men de lithografie. Hier- 
voor worden technieken gebruikt, die ook 
bij de vervaardiging van IC's worden toe- 
gepast. Alleen zijn de eisen minder streng, 
omdat (tot nu toe) nog niet met de mini- 
male sub-um afstanden van IC's gewerkt 
moet worden. Toch is men reeds in staat 
de onderlinge afstand tussen vingers te 
reduceren tot 1 um. 

Het lithografie-proces bestaat in wezen uit 
het maken van een film van de geometrie 
en het bespuiten van het substraat met 
een fotogevoelige laag, de zogenoemde 
“photo resist”. Het reinigen van het sub- 
straat, het aanbrengen van de fotolak en 
het drogen daarvan zijn volledig geauto- 
matiseerde processen. De plotter van de 
ontwerpcomputer levert een film aan op 
schaal 10/1, waarmee het substraat ultra- 
violet wordt belicht. Kleine onnauwkeu- 
righeden in de film worden zodoende 
met een factor tien gereduceerd. 


De lift-off techniek 
Voor het aanbrengen van het aluminium 
bestaan twee procédé’s, waarvan het lift- 
off procédé het vaakst wordt toegepast. 
Figuur 3/3.37-16 geeft een indruk van 
deze fabricage. 
— Stap A 
Het oppervlak van het substraat wordt 
grondig gereinigd. 
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Figuur 3/3.37-16: 


— Stap B 
De foto-resist laag wordt aangebracht 
en gedroogd. 

— Stap C 
De foto-resist wordt belicht. 

— Stap D 
Het substraat wordt ontwikkeld, waar- 
bij de belichte delen van de fotolaag 
worden weggespoeld. 

— Stap E 
Het substraat wordt in een opdamp- 
klok geplaatst en er wordt een dun laag- 
je aluminium opgedampt. Ook de nog 
aanwezige fotolaag wordt voorzien van 
aluminium. 

— Stap F 
Het substraat wordt in een acetonbad 
gedompeld, waarbij de nog aanwezige 


fotolak wordt opgelost. Het dun laagje 


aluminium, dat op deze fotolak was op- 
gedampt, breekt hierbij af en wordt dus 
van het substraat verwijderd. 
— Stap G 
Het substraat is nu klaar, de geometrie 
is onder de vorm van een dunne laag 
aluminium aanwezig. 
Met deze techniek is het mogelijk de tole- 
ranties op de afmetingen van de opge- 
dampte componenten binnen +/-30 nm 
te houden. Deze technologie wordt dan 
ook voornamelijk toegepast bij SAW- 
componenten die aan hoge eisen moeten 
voldoen. Een voorbeeld. Bij een SAW die 


an, 
elks 


we 


® © 


De fabricage-stappen bij de productie van een SAW volgens het lift-off procédé. 


wordt toegepast als resonator op een fre- 
quentie van 1 GHz geeft een breedte- 
tolerantie op de vingerdikte van 10 nm 
een frequentie-afwijking van 13 kHz, ofte- 
wel een fout van 13 ppm. Bij maximale 
tolerantie zou een dergelijke resonator 
dus een frequentie-afwijking van slechts 
+/-39 kHz, oftewel +/-0,004 %, hebben! 


Etstechniek 
Voor SAW’s die minder strenge toleran- 
ties kunnen hebben, wordt vaak gebruik 
gemaakt van de etstechniek. Met deze fa- 
bricagetechniek kan men tegenwoordig 
nauwkeurigheden van +/-200 nm berei- 
ken. In wezen komt dit proces neer op de 
werkwijze die ook gevolgd worden als men 
op een fotografische manier een print wil 
maken. De diverse productiestappen zijn 
geschetst in figuur 3/3.37-17. 
— Stap A 
Het substraat wordt gereinigd. 
— Stap B 
De aluminium film wordt opgedampt, 
dus over het gehele oppervlak van het 
substraat. 
— Stap C 
De fotolak wordt op de metaallaag aan- 
gebracht. 
— Stap D 
De fotolak wordt belicht, er moet nu 
echter met een diapositieve film ge- 
werkt worden. 
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Figuur 3/3.37-17: 


— Stap E 
De belichte fotolak wordt weggespoeld. 
— Stap F 
Het substraat wordt geêtst, waarbij het 
opgedampte aluminium wordt verwij- 
derd daar waar de fotolak werd wegge- 
spoeld. 
— Stap G 
De overbodige fotolak wordt verwij- 
derd, waardoor het niet weggeëtste alu- 
minium te voorschijn komt. 


Afwerking van de componenten 

In de vorige stappen werd steeds over “het 
substraat” gesproken, maar in feite moet 
men daar “wafer” lezen. Eerst nadat de 
geometrie is aangebracht, wordt de wafer 
versneden tot de individuele substraten. 
Ieder substraat ondergaat nadien een 
grondige reiniging. leder stofdeeltje dat 
op het substraat blijft plakken kan immers 
het verloop van de oppervlakte golven 
verstoren. Het substraat wordt nadien op 
een metalen drager gelijmd, waarna het 
dempingsmateriaal wordt aangebracht en 
de soepele verbindingen met de aansluit- 
pennetjes worden gelast (bonding). Tot 
slot wordt het geheel in een metalen be- 
huizing ondergebracht, die gevuld wordt 
met stikstof onder druk. Op deze manier 
wordt het onderdeel beschermd tegen at- 
mosferische invloeden en wordt degrada- 
tie tegen gegaan. 


De fabricage-stappen van de etstechniek. 


In figuur 3/3.37-18 worden, ter illustratie, 
drie SAW'’s zonder behuizing voorgesteld. 
Op deze foto zijn de IDT’s en de guarding 
ring te zien en ook de absorberende ma- 
terialen op het substraat. Uit deze foto 
blijkt bovendien dat de meeste SAW’s wor- 
den geleverd in DIL-behuizingen, die ech- 
ter wél groter zijn dan deze die van de 
standaard IC's bekend zijn. 


Soorten 
SAW-componenten 


Inleiding 

SAW’s zijn zeer universele analoge com- 
ponenten. Het zal duidelijk zijn dat de 
basisstructuur van een SAW, een substraat 
met daarop twee IDT’s opgedampt, een 
analoge vertragingslijn vormt. Het in- 
gangssignaal wordt immers door de be- 
perkte voortplantingssnelheid van de op- 
pervlakte golven door het substraat ver- 
traagd. Daarnaast zijn er echter speciale 
SAW’s ontwikkeld, waarvan het ontwerp 
volledig is toegespitst op een bepaalde 
applicatie. Hoewel de meeste van dergelij- 
ke speciale uitvoeringen alleen in de zeer 
professionele elektronica worden toege- 
past, worden deze in dit overzicht toch 
even voorgesteld. 
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Figuur 3/3.37-18: 
zien zijn. 


De SAW als vertragingslijn 

De standaard SAW, zoals die tot nu toe 
besproken is, is niets meer of minder dan 
een analoge vertragingslijn. De vertra- 
gingstijd wordt bepaald door de afstand 
tussen de twee IDT’s en dus in feite door 
de lengte van het substraat. Nu zal het 
duidelijk zijn dat men de lengte van dit 
substraat niet onbegrensd kan opvoeren. 
Vandaar dat de te realiseren vertragings- 
tijd ligt tussen ongeveer 400 ns en 100 us. 
Tegenwoordig worden wel pogingen ge- 
waagd langere tijden te verkrijgen, door 
gebruik te maken van een “opgevouwen” 
of “opgerold” substraat. 
Vertragingslijnen worden veel toegepast 
in de TV-techniek. In iedere moderne 
kleuren-TV zit minstens één SAW, die als 
vertrager wordt gebruikt. Het is namelijk 


Drie opengesneden SAW's, waarin duidelijk de diverse onderdelen van de geometrie te 


Deel 3: Principes 


cd 


noodzakelijk de totale signaalinhoud van 
één beeldlijn voor de duur van één perio- 
de, dat wil zeggen ongeveer 64 us, te ver- 
tragen. Vroeger werden hiervoor zoge- 
noemde looptijdkabels of ultrasone ver- 
tragingslijnen toegepast. Tegenwoordig 
wordt vrijwel uitsluitend gewerkt met 
SAW's, die precies af te stemmen zijn op 
de gewenste doorlaatband en de noodza- 
kelijke vertragingstijd. In figuur 3/3.3/7-19 
is als voorbeeld een PAL-decodeerschake- 
ling getekend, waarbij gebruik wordt ge- 
maakt van een SAW-vertrager om de 
noodzakelijke signaalvertraging te realise- 
ren. Het kleursoortsignaal Ux stuurt de 
transistor T1. De SAW-vertragingslijn VL 
is via een ingangstransformator Trl met 
een overdrachtsverhouding van 4/1 aan 
deze transistor gekoppeld. 
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Figuur 3/3.37-19: 
SAW-vertrager. 


Het onvertraagde signaal wordt via de 
condensator C doorgekoppeld naar de 
middenaftakking van een brugschake- 
ling, samengesteld uit de trafo Tr2 en de 
twee weerstanden van 200 Q. Het ver- 
traagde signaal wordt aan de trafo aange- 
boden. Er wordt gemengd, waardoor de 
signalen Ury en Ugy ontstaan. Deze twee 
signalen worden toegevoerd aan de basis- 
sen van de transistoren R2 en T3 en wor- 
den van de collectoren afgetakt. 


De SAW als oscillator 
Metvertragingslijnen kan men echter ook 
oscillators samenstellen. Het principiële 
schema hiervan is getekend in figuur 
3/3.37-20. De SAW wordt opgenomen in 
de terugkoppeling van een versterker. 
Deze schakeling kan gaan oscilleren als 
aan de twee zogenoemde oscillatie- 
voorwaarden wordt voldaan: 
— als de versterker inverterend werkt, 
moet de SAW een fasedraaiïng van 180° 
genereren bij de oscillatie-frequentie; 
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Een PAL-decoder waarbij de noodzakelijke vertraging van 64 us wordt geleverd door een 


— de versterkingsfactor van de versterker 
moet zo geregeld worden, dat deze het 
verlies van de SAW bij de oscillatie- 
frequentie precies opheft. 

Aan beide voorwaarden, die overigens 
voor iedere oscillator gelden, kan gemak- 
kelijk voldaan worden, zodat men zonder 
meer kan stellen dat SAW vertragingslij- 
nen ideale onderdelen zijn voor het sa- 
menstellen van zeer stabiele HF-oscillato- 
ren. 

Met dergelijke eenvoudige schakelingen 

zijn oscillatoren te maken, die oscilleren 

op een grondfrequentie van 10 MHz tot 

2,5 GHz. 


SAW-resonatoren 

De eigenschappen van een standaard 
SAW als oscillator kunnen aanmerkelijk 
verbeterd worden door enige extra onder- 
delen op het oppervlak van het substraat 
op te dampen. Men spreekt dan van SAW- 
resonatoren. De verbeteringen hebben 
voornamelijk betrekking op de kwaliteits- 
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factor. Door een SAW vertragingslijn te 
vervangen door een SAW-resonator, kan 
de kwaliteitsfactor opgevoerd worden tot 
8.000. 


vitgangssignaat 
<- 


kwarts-substraat 


Figuur 3/3.37-20: Het principiële schema van 


een SAW als oscillator. 
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De geometrie van een SAW- 
resonator. 
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Figuur 3/3.37-21: 


De standaard voorstelling van een SAW- 
resonator is getekend in figuur 3/3.37-21. 
Naast de twee IDT’s staan twee parallel 
gerichte reflectoren. De afstand tussen 
beide reflectoren bedraagt een geheel 
veelvoud van de halve golflengte van de 
gewenste oscillatorfrequentie. Bij een juis- 
te dimensionering van de vier elementen 
op het oppervlak van het substraat treedt 
dan, als gevolg van het ontstaan van reflec- 
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ties tussen beide reflectoren, een staande 
golf beweging op met als frequentie de 
gewenste oscillatie-frequentie. 

Bij de reflectoren wordt dankbaar gebruik 
gemaakt van het bij de IDT’s volledig on- 
gewenste effect van zijdelingse reflecties. 
De reflectoren zijn samengesteld uit enige 
honderdtallen parallelle vingers, die niet 
met elkaar zijn verbonden. De vingers 
hebben een dikte van 4/4 en een identie- 
ke onderlinge afstand. Voor frequenties 
van meer dan 1 GHz worden de metalen 
vingers vervangen door zeer fijne groefjes, 
die in het gepolijste oppervlak van het 
substraat worden geëtst. 

Vanwege bepaalde vrij ingewikkelde fysi- 
sche verschijnselen die in het substraat 
ontstaan, zal de frequentie-stabiliteit uit- 
stekend zijn. Een temperatuursverloop 
van 50 °C heeft een frequentieverloop van 
slechts 75 ppm tot gevolg. 


SAW- 


resonator HF smoorspoel 


100p 
J} > HFuitgang 


LI,L2: 3-4 windingen 


Figuur 3/3.37-22: Het schema van een HF- 
oscillator met een SAW- 
resonator als frequentiebepa- 


lend element. 


In figuur 3/3.37-22 is een praktische scha- 
keling getekend van een oscillator, waar- 
bij het frequentiebepalend element wordt 
gevormd door een SAW-resonator. 
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Figuur 3/3.37-23: 


Schakeltechnisch gedraagt deze schake- 
ling zich als een passieve vierpool, met een 
fase-draaiing van 180° tussen de in- en de 
uitgang. Men kan echter zonder bezwaar 
ook schakelingen toepassen waar er geen 
fasedraaiing bestaat tussen in- en uitgang. 
Het volstaat dan een van de ID T's omge- 
keerd aan te sluiten, dus massa en hete 
pen te verwisselen. 


SAW-filters 

Door het aanpassen van de geometrie van 
de vingers kan men een SAW-vertragings- 
lijn bijna iedere gewenste frequentie/am- 
plitude-karakteristiek geven. Hiervan 
wordt dankbaar gebruik gemaakt in aller- 
lei HF-schakelingen, zoals TV-ontvangers. 
Op deze plaatsen worden immers soms 
vrij complex gevormde doorlaatbanden 
geëist, die met traditionele LC-netwerken 
maar heel moeilijk te realiseren zijn. Als 
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Een middenfrequent beeldversterker met slechts één afgestemd SAW-filter. 


voorbeeld is in figuur 3/3.37-23 een volle- 
dige MF-versterker voor het beeld gete- 
kend, waarbij als afgestemde kring slechts 
één SAW-filter kan worden toegepast. De 
SL1430 is een ultra-lineaire versterker met 
vaste versterkingsfactor en differentiële 
uitgangen. De uitgangstrap van deze scha- 
keling is speciaal ontworpen voor het aan- 
sturen van een IDT van een SAW-filter. De 
TDA2540 is de video beeldversterker met 
geïntegreerde synchrone detector en 
AGG en AFC. Het gebruik van een SAW 
voert dus tot een opmerkelijke reductie 
van het noodzakelijk aantal onderdelen! 
De doorlaatband van dit specifieke TV- 
filter is getekend in figuur 3/3.37-24. 

Een nadeel van het gebruik van SAW- 
filters is dat er vrij grote looptijden ont- 
staan. Het filter vertraagt immers het sig- 
naal! In principe kunnen deze vertragin- 
gen natuurlijk geminimaliseerd worden 
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door de twee IDT’s dicht op elkaar te 
plaatsen. Maar dat ontstaan er weer aller- 
lei technologische problemen. Die zijn 
echter op te lossen door gebruik te maken 
van zogenoemde multistrip-SAW’s. 
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Figuur 3/3.37-24: De bandbreedte van het 
SAW-filter dat in het schema 
van figuur 3/3.3/-23 wordt ge- 
bruikt. 

De multistrip-SAW 


De multistrip-SAW is een speciale uitvoe- 
ring van de SAW-vertragingslijn. De alge- 
mene eigenschap van multistrip geome- 
trieën is dat beide IDT’s niet in elkaars 
verlengde staan, maar verschoven zijn. 
Men noemt dit offset-IDT’s. Tussen beide 
IDT’s is dan een de multistrip opgeno- 
men. De typische geometrie van een der- 
gelijke SAW is voorgesteld in figuur 
3/3.37-25. Wat zijn nu de voordelen van 
dergelijke opstelling? Het grote voordeel 
is dat een dergelijk constructie veel min- 
der last heeft van de reeds beschreven 
bulk waves, die door het substraat van de 
ene naar de andere IDT gaan. Natuurlijk 
zal de oppervlakte golf, die door de zen- 
dende IDT wordt uitgestraald ook niet 
rechtstreeks op de ontvangende IDT te- 
recht komen. Door het aanbrengen van 
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de multistrip koppelaar tussen beide 
IDT’s worden de uitgezonden oppervlak- 
te golven echter afgebogen en komen als- 
nog op de ontvangende IDT terecht. Een 
tweede voordeel van deze constructie is 
dat beide IDT’s dichter bij elkaar geplaatst 
kunnen worden, omdat de oppervlakte 
golven nu een langere weg afleggen. Voor 
een bepaalde vertraging kan men dus de 
lengte van het substraat verkleinen. Of, als 
zo weinig mogelijk vertraging gewenst is, 
kan men de geometrie optimaliseren voor 
kleine vertraging en optimale bandbreed- 
te. 


INPUT IDT 


MULTISTRIP 
COUPLER 


OUTPUT KE 


De principiële samenstelling 
van een multistrip-SAW. 


Figuur 3/3.37-25: 


Een derde voordeel van de multistrip geo- 
metrie is dat de rechtstreekse elektromag- 
netische en capacitieve koppeling tussen 
de in- en de uitgang veel kleiner wordt. 
In de praktijk wordt de multistrip geome- 
trie vaak toegepast. Om een idee te krij- 
gen van de complexiteit van de geometrie 
van dergelijke SAW’s wordt in figuur 
3/3.37-26 de sterk vergrote lay-out van 
een dergelijke geometrie voorgesteld. 
Deze tekening geeft de geometrie van een 
door Philips ontwikkelde SAW voor radar- 
toepassingen. 


Elektronische onderdelen en hun eigenschappen 


3.37 Surface Acoustic Wave componenten (SAW) 


Figuur 3/3.37-26: 


Let hierbij vooral op de manier waarop de 
linker IDT is vorm gegeven! De witte stip- 
jes zijn geen foutjes in de tekening, maar 
geven een idee van de ingewikkelde geo- 
metrie van de individuele vingers van een 
IDT. 


Dispersive-SAW’s 

Frequentie-analyse vormt een zeer be- 
langrijke tak van de elektronische meet- 
techniek. Zoals bekend stelt de theorie 
van Fourier dat ieder periodisch signaal in 
wezen bestaat uit sinussen met verschil- 
lende frequenties, amplituden en fasen: 
de zogenoemde harmonischen. Het ana- 
lyseren van een bepaald vreemd gevormd 
signaal in zijn harmonischen vertelt heel 
veel over dit signaal. In feite is deze har- 
monische analyse net zo iets als een DNA- 
analyse van een levend wezen. Frequentie- 
analysatoren, ook spectrum-analysers ge- 
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De geometrie van een door Philips ontwikkelde multistrip-SAW voor radar-applicaties. 


noemd, worden dan ook veel toegepast, 
maar zijn heel ingewikkelde en dure ap- 
paraten. Onder bepaalde voorwaarden 
kan die hele ingewikkelde elektronica ver- 
vangen worden door … één SAW met een 
zeer speciale geometrie! 


Lui 


Figuur 3/3.37-27: Geometrie van een dispersi- 
ve-SAW, waarmee men op 
een heel eenvoudige manier 
frequentie-spectra kan analy- 


seren. 
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Deze speciale SAW's worden dispersive- 
SAW's genoemd. De basis-geometrie van 
een dergelijk onderdeel is getekend in 
figuur 3/3.37-27. De input-IDT bestaat uit 
slechts twee vingers en is dus heel breed- 
bandig. De outputIDT is zeer speciaal 
vormgegeven en wel zo dat de afstand 
tussen de vingers steeds kleiner wordt. Stel 
nu dat aan de input-IDT een zeer smalle, 
willekeurig gevormde puls wordt aange- 
legd. De SAW zal als het ware een Fourier- 
analyse uitvoeren op deze puls en sinus- 
vormige oppervlakte golven met de in de 
puls aanwezige frequenties en amplitu- 
den genereren. Deze golven migreren 
naar de output-IDT. De snelheid van de 
golven is vrijwel constant. De vingers die 
het verst uit elkaar liggen zijn het gevoe- 
ligst voor de lage frequenties in het sa- 
mengesteld golfsignaal. De vingers waar- 
van de onderlinge afstand het kleinst is 
zijn het gevoeligst voor de golven met de 
hoogste frequentie. Natuurlijk worden 
alle signalen door de busbars van de IDT 
gesommeerd. Het zal echter duidelijk zijn 
dat de spanningen die gegenereerd wor- 
den door de lage frequenties het eerst 
verschijnen. De afstand die deze golven 
moeten afleggen alvorens zij door de vin- 
gers van de output-IDT in een spanning 
worden omgezet is immers het kleinst. Op 
de uitgang ontstaat dus een spanningsver- 
loop, waarvan het amplitude-verloop in 
de tijd een getrouwe indruk geeft van de 
frequentie-samenstelling van de puls aan 
de ingang. 

Het volstaat dus de uitgangsspanning ge- 
lijk te richten en aan te bieden aan een 
oscilloscoop die getriggerd wordt door de 
ingangspuls om het frequentie-spectrum 
van de ingangspuls op het scherm te tove- 
ren! 

Natuurlijk heeft het systeem wel als nadeel 
dat het alleen werkt als de ingangspuls 
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smal is. Maar het zal duidelijk zijn dat 
dergelijke dispersive-SAW’s enorme mo- 
gelijkheden hebben. 


Chirp-generatoren 


Een van die mogelijkheden is het gebruik 
van een dispersive-SAW als chirp- 
oscillator. Een “chirp” is een smalle puls 
waarvan de frequentie snel toeneemt. 
Dergelijke pulsen worden bijvoorbeeld 
toegepast bij radar’s. Het principe van 
radar zal bekend zijn: de antenne wordt 
gevoed met een zeer korte en krachtige 
hoogfrequente puls. Het elektromagne- 
tisch veld dat deze puls rond de antenne 
opbouwt, verspreidt zich met de lichtsnel- 
heid van ongeveer 300.000 km/s door de 
ruimte en zal terug gekaatst worden door 
metalen voorwerpen. De antenne van de 
radar-installatie pikt deze teruggekaatste 
puls op en het systeem berekent afstand 
en plaats van het voorwerp dat de puls 
heeft terug gekaatst. De lucht is tegen- 
woordig echter vol met korte elektromag- 
netische pulsen. Bijvoorbeeld, stoorpul- 
sen die door militaire vliegtuigen worden 
uitgezonden om de vijandelijke radar in 
de war te brengen. Hoe weet de radar dat 
hij een reflectie-pulsje opvangt van zijn 
eigen uitgezonden signaal? Dat kan alleen 
door de uitgezonden puls een unieke sa- 
menstelling te geven, bijvoorbeeld door 
de frequentie op een bepaalde manier te 
laten variëren. Als het systeem dan een 
puls terug ontvangt met hetzelfde fre- 
quentieverloop is men er zeker van dat 
geen foutieve puls wordt gedetecteerd. 
Het genereren en nadien weer herken- 
nen van dergelijke pulsen is een hele klus. 
Of, beter geschreven, wás een hele klus! 
Tegenwoordig kan dat heel gemakkelijk 
door gebruik te maken van dispersive- 
SAW’s. Het basis-principe is getekend in 
figuur 3/3.37-28. 
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Figuur 3/3.37-28: Het genereren en weer her- 
kennen van een chirp-puls 
door middel van twee disper- 


sive-SAW's. 


De bovenste dispersive-SAW wordt ge- 
stuurd door een smalle puls en zal een 
uniek samengestelde uitgangspuls gene- 
reren. De frequentie- en amplitude- 
samenstelling van deze puls hangt alleen 
af van de geometrie van de SAW en van de 
vorm van de ingangspuls. De door de ra- 
dar terug ontvangen gereflecteerde puls 
wordt aangeboden aan de ingang van de 
onderste dispersive-SAW. De output IDT 
heeft nu een geometrie die het spiegel- 
beeld is van de output-IDT van de zenden- 
de SAW. Het gevolg is dat op de uitgang 
van deze tweede dispersive-SAW alleen 
een krachtig signaal ontstaat als de ont- 
vangen puls identiek is van vorm als het 
signaal dat werd gebruikt om de radarpuls 
te genereren! Als de radar echter een 
gereflecteerde puls ontvangt met een an- 
dere samenstelling zal de SAW een uit- 
gangssignaal genereren dat veel zwakker 
is. 

Twee dispersive-SAW’s vervullen dus de- 
zelfde rol als printplaten vol traditionele 
elektronica! 
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Andere toepassingen van 
dispersive-SAW’s 

Men kan wiskundig aantonen dat het uit- 
zenden van een chirp-puls heel wat min- 
der piekvermogen kost dan het uitzenden 
van bijvoorbeeld een sinus-burst. Dat is de 
voornaamste reden dat chirp-pulsen te- 
genwoordig worden toegepast in alle me- 
dische apparatuur, die acoustische golven 
door het menselijk lichaam stuurt. De 
kans dat tere organen van bijvoorbeeld 
baby’s in de baarmoeder worden bescha- 
digd wordt daardoor verwaarloosbaar 
klein. Wie in het ziekenhuis “een echo laat 
maken” kan er tegenwoordig zeker van 
zijn dat in het indrukwekkende apparaat 
dispersive-SAW's worden toegepast voor 
het genereren en ontvangen van de acous- 
tische chirp-pulsen. 

Een andere toepassing van dispersive- 
SAW’s treft men aan in moderne elektro- 
nische afstandsmeters. Het kan wiskundig 
worden aangetoond dat, als men een vrij 
brede chirp-puls opwekt, deze uitstraalt, 
mengt met de (vertraagde) teruggekaat- 
ste chirp-puls en het resultaat door een 
gespiegelde dispersive-SAW stuurt, er een 
signaal ontstaat waarvan de frequentie recht 
evenredig is met de afgelegde afstand. Een 
unieke eigenschap, waarvan tegenwoor- 
dig veel gebruik wordt gemaakt in vliegtui- 
gen, weerballons en satellieten. 


DRA-SAW’s 

Dispersive-SAW’s hebben heel veel toe- 
passingen in de elektronische techniek 
die iets ingewikkelder is dat deze waarmee 
de doe-het-zelver zich bezig houdt. Een 
aantal toepassingen vereisen tamelijk bre- 
de chirp-pulsen. Met de geometrie van 
figuur 3/3.37-28 is dat niet goed mogelijk. 
Vandaar dat men andere geometrieën 
heeft bedacht, die door het leven gaan 
onder de verzamelnaam “DRA”. 
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Figuur 3/3.37-29: Voorbeelden van geome- 
trieën van de zogenoemde 
“Dispersive Reflective Ar- 


ray”s. 
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Figuur 3/3.37-30: 
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Dat letterwoord staat voor “Dispersive Re- 
flective Array”. In figuur 3/3.37-29 zijn 
enkele geometrieën van dergelijke SAW’s 
getekend. 

In het algemeen komt het er op neer dat 
men probeert de vertraging van de SAW 
zo groot mogelijk te maken en ook het 
verschil in looptijd tussen signalen met 
lage en signalen met hoge frequenties zo 
groot mogelijk te maken. En dat uiteraard 
met zo klein mogelijke afmetingen van 
het substraat! 


Convolver-SAW’s 

Een zeer specifieke, maar ook zeer profes- 
sionele toepassing van SAW’s is het verme- 
nigvuldigen van twee analoge signalen. 
Zijn die twee signalen sinusvormig, dan 
kan men wiskundig berekenen dat er in 
het product een factor aanwezig is met de 
dubbele frequentie. 


uitgang 
Q 


\ ` 
integratie „elektroden mulitistrip-focussering 


De samenstelling van een convolving-SAW. 
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Met deze techniek die “convolving” heet, 
kan men dus frequentieverdubbelaars 
realiseren, iets waar met name in de pro- 
fessionele HF-techniek erg veel toepassin- 
gen voor te verzinnen zijn. Men is er in 
geslaagd speciale SAW’s te ontwerpen, 
waarbij de eigenschappen van golven wor- 
den gebruikt om convolving op het sub- 
straat te realiseren. 

Hoe een dergelijke convolving-SAW er uit 
zien valt af te leiden uit figuur 3/3.37-30. 
De SAW heeft twee volledig identieke 
IDT’s, die aan de twee uiteinden van het 
substraat zijn opgedampt. 

Aan beide ID T's worden signalen met de- 
zelfde frequentie toegevoerd. De opper- 
vlakte golven, die ontstaan, worden door 
twee multistrip focusseringen gericht op 
twee integratie-elektroden. Gevolg ge- 
vend aan de algemene wetten van de golf- 
mechanica, zullen de twee golven die naar 
elkaar toe bewegen, met elkaar gaan inter- 
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fereren. Het gevolg is dat er allerlei meng- 
golven ontstaan, waaronder een met de 
dubbele frequentie. Het uitgangssignaal 
beslaat dus een bandbreedte, die dubbel 
zo groot is als de bandbreedte van de 
ingangssignalen. 

Naast de genoemde toepassing als fre- 
quentieverdubbelaar kan men met con- 
volver-SAW'’s nog heel wat meer. Een con- 
volver-SAW is per definitie een analoge 
vermenigvuldiger. Men heeft typen ont- 
wikkeld, die bijvoorbeeld per seconde 
2,5.10!Ì analoge vermenigvuldigingen 
kunnen uitvoeren! Dit is heel wat meer 
dan de rekencapaciteit van zelfs de mo- 
dernste processor-systemen. Convolver- 
SAW’s worden vaak toegepast in de mili- 
taire en ruimtevaart elektronica. Het lijkt 
echter niet erg waarschijnlijk dat de ge- 
middelde doe-het-zelver er ooit mee te 
maken zal krijgen! 
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Inleiding 

In diverse laboratoria zijn interessante 
ontwikkelingen gaande. Als deze ontwik- 
kelingen succes hebben (en daar ziet het 
wel naar uit), dan zullen binnen tien jaar 
de ingewikkelde en dure multilaag print- 
platen, zoals deze tegenwoordig voor 
moederborden van PC's worden ge- 
bruikt, tot het verleden behoren. Printpla- 
ten zullen dan alleen dienen voor het 
exact positioneren van chip’s ten opzichte 
van elkaar en voor algemene verbindings- 
doeleinden, zoals het distribueren van 
voedingsspanningen en massa’s. De dui- 
zenden adres- en data-verbindingen tus- 
sen de chip’s, die nu het ontwerpen van 
een moederbord zo gecompliceerd ma- 
ken, zullen dan langs optische weg door de 
lucht rechtstreeks tussen de chip’s tot 
stand komen! 

Chip’s met optische interconnectie liggen 
nu nog niet in de rekken van de elektro- 
nicasshop’s, maar zijn wel reeds op kleine 
schaal onder laboratorium omstandighe- 
den uitgetest. 


Beperkingen van traditionele elektronica 
Moderne elektronische schakelingen wer- 
ken steeds sneller en worden steeds com- 
plexer. Al jaren wordt de vraag gesteld 
waar de grenzen van deze traditionele 
elektronica liggen. Kan het nog steeds 
sneller en kunnen de chip’s nog steeds 
complexer worden? 


Op chipniveau is tegenwoordig erg veel 
mogelijk. Moderne zeer gecompliceerde 
elektronische subsystemen kunnen geïn- 
tegreerd worden op zogenaamde VLSI- 
chips op sub-micron niveau. Dat betekent 
dat de verbindingen tussen de verschillen- 
de componenten dunner zijn dan één- 
duizendste van een millimeter! Door die 
microminiatuur structuren kunnen de 
schakelingen bovendien ook sneller gaan 
werken. 

De snelheid van een elektronische scha- 
keling wordt immers in grote mate be- 
paald door de paracitaire capaciteiten tus- 
sen de onderdelen en onderlinge verbin- 
dingen. De capaciteiten vormen voor wis- 
selspanningssignalen een impedantie. 
Deze wisselstroomweerstand slokt vermo- 
gen op en vormt bovendien met de uit- 
gangsimpedanties van deelschakelingen 
laagdoorlaat filters. Doordat alle onder- 
delen en verbindingen zo klein zijn, zul- 
len ook de paracitaire capaciteiten in een 
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sub-micron chip zeer klein zijn, hetgeen 
tot gevolg heeft dat men op chip-niveau 
met zeer hoge kloksnelheden kan wer- 
ken. 

Hoe complexer de geïntegreerde schake- 
lingen echter worden, hoe meer in- en 
uitgangen en besturingssignalen er aan 
de chip aangeboden moeten worden. En 
daar ontstaan onoplosbare problemen! 
De kwetsbare chip's moeten gemonteerd 
worden in behuizingen met aansluitpen- 
netjes. Deze pennetjes worden door mid- 
del van een koperen geleidingspatroon 
op een gedrukte bedrading met elkaar 
verbonden. Zowel de pennetjes van de 
IC’s als de koperen sporen op een print 
hebben, vergeleken met de sub-micron 
structuren in de chip zélf, werkelijk reus- 
achtig te noemen afmetingen. Deze zeer 
lange geleidende patronen tussen de 
chip’s veroorzaken een aantal proble- 
men. 

Op de eerste plaats hebben parallel lopen- 
de geleiders, dus ook twee printsporen op 
een print, een tamelijk hoge capaciteit ten 
opzichte van elkaar. Dat heeft twee nade- 
lige effecten. Uiteraard zullen deze capa- 
citeiten op de reeds genoemde manier 
vermogen dissiperen en grenzen stellen 
aan de maximale snelheid waarmee signa- 
len getransporteerd worden. Maar daar- 
naast kan het gebeuren dat er capacitieve 
koppelingen ontstaan tussen parallel lo- 
pende geleiders, waardoor stoorsignalen 
geïntroduceerd worden. 

Een ander, even belangrijk probleem is 
dat een koperen geleider als een combi- 
natie van een oneindig aantal in serie 
geschakelde LC-kringen kan opgevat wor- 
den. Als een snelle puls door zo’n netwerk 
wordt gestuurd ontstaan er geringe sig- 
naalvertragingen. 

In het dagelijkse werk is dat geen pro- 
bleem, maar als men met de moderne 
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zeer hoge kloksnelheden van rond een 
half GHz wil werken ontstaan daardoor 
ontoelaatbare timing-verschillen in het 
systeem. Kortom, de beperkingen in de 
chipverbindingstechnologie (aantal pen- 
nen, capacitieve filtering, capacitief ver- 
liesvermogen en signaalvertragingen) 
hebben tot gevolg dat de voordelen van 
sub-micron technologie op chip-niveau 
niet werkbaar gemaakt kunnen worden 
op macro-schaal. 


Optische technologie als redmiddel 
Optische communicatie breekt door alle 
bestaande grenzen van de traditionele 
communicatie-elektronica. Tegenwoor- 
dig kunnen zeer grote hoeveelheden ge- 
gevens zeer snel en storingsvrij door mi- 
cron-dunne glasvezels van een laser-diode 
naar een foto-diode getransporteerd wor- 
den. Zowel de infrarode laser-diodes als 
de infrarode foto-diodes kunnen zonder 
enig probleem geïntegreerd worden op 
een chip. Licht hoeft echter niet per defi- 
nitie door een glasvezel getransporteerd 
te worden! Voor zeer kleine afstanden 
voldoet de lucht ook als transportmedi- 
um. Dat bracht onderzoekers op het idee 
te onderzoeken of het mogelijk was de 
aansluitpennetjes van een normaal IC te 
vervangen door een groot aantal optische 
in- en uitgangspoorten die op de chip 
geïntegreerd worden. De verbindingen 
tussen de uitgangspoorten van de ene 
chip en de ingangspoorten van de volgen- 
de chip moeten dan via zeer dunne infra- 
rode bundels door de lucht tot stand ko- 
men. Als dat zou lukken, dan zouden alle 
interconnectie problemen in één klap op- 
gelost zijn! Lichtbundels kunnen immers 
micron-dun zijn en de noodzakelijke foto- 
elektronische componenten kunnen op 
dezelfde schaal in een chip geïntegreerd 
worden. 
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Figuur 3/3.38-1: Het algemene principe van een optisch verbinding tussen twee chip's. 


Parallelle lichtbundels storen elkaar niet 
en van paracitaire capaciteiten en net- 
werkvertragingen hebben lichtstralen 
nog nooit gehoord. 

Het grootste probleem is uiteraard het 
ontwikkelen van een optisch systeem dat 
honderden micron-dunne bundeltjes in- 
frarood licht produceert en deze focus- 
seert op de optische in- en uitgangspoor- 
ten van de chip’s. 


Het principe 

van optische chip-interconnectie 

In figuur 3/3.38-1 is het principe gete- 
kend van een optisch interconnectie sys- 
teem tussen twee chip's. Chip 1 bevat een 
array van optische uitgangspoorten, zoge- 
naamde SSEED’s. Deze worden bestraald 
door een bundel infrarode stralen, gege- 
nereerd door de bundelgenerator. De 
bundelsplitser zorgt ervoor dat de bundel 
van de generator naar de SSEED's gaat. 
Deze onderdelen zullen de stralen uit de 
bundel al dan niet reflecteren. De gere- 
flecteerde stralen worden door de bun- 


delsplitser over 90 ° afgebogen en gaan als 
gemoduleerde bundel naar chip 2. 

Een spiegel zorgt ervoor dat de gemodu- 
leerde bundel invalt op een array van op- 
tische ingangspoorten, silicium foto- 
diodes. Nadien worden de ontvangen op- 
tische signalen door normale elektroni- 
sche schakelingen in chip 2 verder ver- 
werkt. 

De verschillende componenten van dit 
optisch interconnectie systeem zullen nu 
uitvoeriger besproken worden. 


De bundelgenerator 

De bundelgenerator heeft tot taak hon- 
derden micron-dunne infrarode licht- 
bundeltjes te genereren en deze te focus- 
seren op de SSEED'’s van de zendende 
chip. Het systeem is schematisch voorge- 
steld in figuur 3/3.38-2. Basis is een infra- 
rode laser-diode die 25 mW vermogen 
uitstraalt op een golflengte van 850 nm. 
De optische energie van deze diode wordt 
door middel van lens L1 omgezet in een 
parallelle bundel. 
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Figuur 3/3.38-2: 


Deze bundel valt in op een zogenaamd 
Dammann rooster. Dit rooster splitst de 
bundel in een groot aantal individuele 
lichtstraaltjes. Deze stralen worden tot slot 
door een tweede lens L2 en de (hier niet 
getekende) bundelsplitser gefocusseerd 
op de SSEED uitgangspoorten van de 
chip. 


Het Dammann rooster 

Belangrijkste onderdeel van deze opti- 
sche constructie is het Dammann rooster. 
Dit rooster bestaat uit een plaatje kwarts 
waarop met uit de chip-technologie be- 
kende technieken een rooster wordt aan- 
gebracht van stippen die het infrarode 
licht op een andere manier doorlaten dan 
het onaangetaste kwarts. Het begrijpen 
van de fysische werking van het rooster is 
alleen mogelijk na het doorlopen van een 
diepgaande cursus optica! Door het etsen 
van het kwarts zullen de geëtste stippen 
een bepaalde faseverschuiving veroor- 
zaken bij het doorlaten van het licht. Be- 
langrijk om te onthouden is dat het roos- 
ter de bundel licht die door de LED wordt 
uitgestraald door middel van brekings- 
processen omzet in een aantal deelbun- 
deltjes die door middel van de lens L2 op 


Het splitsen van een infrarode straal in ontelbaar veel straaltjes. 


de chip worden gericht. De deelbundels 
hebben identieke intensiteiten. 

De fabricage van zo’n Dammann rooster 
is geschetst in figuur 3/3.38-3. Basis is een 
dun plaatje zuiver kwarts, waarop een lum 
dik laagje fotogevoelige lak wordt aange- 
bracht. Film en plaatje worden belicht en 
ontwikkeld. De belichte delen van de fo- 
tolaag spoelen daarbij weg. Nadien wordt 
een dun laagje (0,2 um) aluminium opge- 
dampt. Vervolgens wordt door middel van 
een chemisch proces de resterende foto- 
laag plus het aluminium dat daarop zit 
verwijderd. Het plaatje kwarts wordt nu 
geêtst met freon-gas. Daar waar het alumi- 
nium op het kwarts zit kan het gas niet bij 
het kwarts. Het gevolg is dus dat alleen een 
putjespatroon wordt geëtst. Putjes die ver- 
antwoordelijk zijn voor het ontstaan van 
de micron-dunne lichtbundeltjes. 


De bundelsplitser 

De bundelsplitser bestaat uit een half 
doorlatend prisma, een techniek die ook 
op grote schaal wordt toegepast bij het 
aftasten van een compact disk! Zoals uit 
figuur 3/3.38-4 volgt, is onder het prisma 
een 1/4 golflengte polarisator aange- 
bracht. 
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Figuur 3/3.38-3: De fabricage van een Dam- 


mann rooster. 


Deze zal de golfvormen van het er op 
invallende licht verdraaien zodat er een 
faseverschuiving over 1/4 van de golfleng- 
te ontstaat. Het halfdoorlatend prisma 
heeft de eigenschap dat niet gepolariseer- 
de golven gewoon worden doorgelaten, 
maar dat golffronten die over de helft van 
de golflengte zijn verschoven worden te- 
ruggekaatst. De invallende bundel wordt 
dus gewoon doorgelaten naar het SSEED 
op de chip. Vanwege de polarisator zijn 
deze golven echter 1/4 golflengte gepola- 
riseerd. De door de SSEED teruggekaatste 
golven worden nog eens over 1/4 golf- 
lengte gepolariseerd als zij voor de tweede 
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keer door de polarisator gaan. In totaal 
levert dit onderdeel een faseverschuiving 
over 1/2 golflengte op. De teruggekaatste 
golven worden dus nu afgebogen door 
het prisma. Omdat dit onder een hoek 
van 45° is opgesteld zal de bundel over 
90 ° worden afgebogen. 


half 
doorlatend 
prisma 


polarısator 


1/4.) 


De werking van het half door- 
latend prisma. 


Figuur 3/3.38-4: 


De optische uitgangspoorten of SEED’s 
SEED is de afkorting van “Self Electro- 
optic Effect Device”. De samenstelling van 
een dergelijk onderdeel is getekend in 
figuur 3/3.38-5. 

Op het substraat (de basis) van de chip 
wordt een reflecterende laag aange- 
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bracht. Daarboven wordt met bekende 
integratietechnieken een speciale pin- 
diode gemaakt. 

Deze heeft gallium-arsenide als basis, het- 
zelfde materiaal waaruit ook gewone foto- 
diodes worden gemaakt. Een SEED is dus 
in feite een speciale fotogevoelige diode. 


p -contact ; , 
optical window 


AR coating 
`g 


metal 


isolation 


„fetlettor.stach ej 


ton implant 


Figuur 3/3.38-5: Samenstelling van een SEED. 


Het speciale zit hem in de zône die in de 
tekening is aangeduid met “MOWS”, de 
afkorting van “Multiple Quantum WellS”, 
Om te begrijpen wat er nu precies in de 
SEED gebeurt zou men een diepgravende 
cursus vaste stof fysica moeten volgen. 
Kort samengevat komt het er op neer dat 
als de pin-diode niet elektrisch gepolari- 
seerd wordt de SEED alle invallende stra- 
len onverzwakt zal reflecteren. Wordt er 
echter wel een spanning (typisch 5 V) over 
de pin-diode gezet, dan zal er in het 
MOWS-gebied een interactie plaats vin- 
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den tussen de invallende bundel en de 
pin-diode waardoor de SEED nu slechts 
ongeveer 70 % van de invallende bundel 
terug kaatst. Op deze manier kan men de 
invallende bundel die een constante in- 
tensiteit heeft omzetten in een gemodu- 
leerde bundel. De modulatie verloopt in 
het ritme van de elektrische signalen die 
aan de pin-diode van de SEED worden 
aangelegd. Het verschil tussen onverzwakt 
en verzwakt teruggekaatst licht is echter 
niet erg groot (typisch 30 %) en boven- 
dien afhankelijk van een heleboel fysische 
factoren. 


De SSEED, de symmetrische SEED 
Vandaar dat men in de praktijk werkt met 
twee SEED’s die invers worden aange- 
stuurd. Als de ene SEED niet verzwakt zal 
de andere dat wél doen en vice versa. Zo’n 
combinatie wordt een SSEED genoemd, 
een Symmetrische SEED, omdat het ge- 
heel op dezelfde manier werkt als symme- 
trische leidingen waarover gegevens wor- 
den verstuurd. Een SSEED bestaat, zie 
figuur 3/3.38-6, uit twee identieke SEED's 
die naast elkaar geplaatst zijn. Deze wor- 
den de R-SEED en de SSEED genaamd, 
begrippen die terug te voeren zijn tot de 
SET en RESET status van een flip-flop. 
Het geheel werkt ook als dusdanig. Als de 
R-SEED in de doorlatende modes wordt 
geschakeld zal de S-SEED in de verzwak- 
kende modus staan. Iedere SEED wordt 
belicht met een straaltje uit de bundel 
stralen die door de bundelgenerator 
wordt gegenereerd.In figuur 3/3.38-7 is 
geschetst hoe de SSEED's op de zendende 
chip zijn ondergebracht in een matrix. De 
lichtdoorlatende venstertjes in de SEED’s 
zijn maar een paar micron groot en het is 
dus een hele kunst de micron-dunne in- 
frarode straaltjes precies op deze vensters 
te focusseren. 
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Figuur 3/3.38-6: De samenstelling van een 


SSEED. 


De SEED-matrix zorgt er samen met het 
optische systeem voor dat de zendende 
chip een groot aantal gemoduleerde licht- 
straaltjes uitzendt. De modulatie werkt 
symmetrisch, ieder elektrisch signaal 
wordt omgezet in twee straaltjes die de 
informatie bevatten onder de vorm van 
verzwakte of niet verzwakte intensiteiten. 


Het onderbrengen van de 


Figuur 3/3.38-7: 
SSEED'’s op het oppervlak 
van een chip. 

De optische ingangspoorten 


De symmetrisch gemoduleerde bundel 
wordt door middel van een onder 45 ° 
opgestelde spiegel en een lenzenstelsel 
gefocusseerd op de ingangsmatrix van de 
ontvangende chip. 
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Een optische ingangspoort bestaat uit 
twee fotogevoelige dioden die volgens het 
schema van figuur 3/3.38-8 in een diffe- 
rentiële versterker zijn ondergebracht. De 
twee dioden D1 en D2 worden getroffen 
door de twee straaltjes die de symmetrisch 
gemoduleerde informatie van één SSEED 
bevatten. De differentiële structuur van 
de schakeling zorgt ervoor dat de inten- 
siteitsmodulatie ondubbelzinnig wordt 
omgezet in een logisch uitgangssignaal 
dat alleen maar de toestanden “L” en “H” 
kent. 


Een differentiële versterker 
zet de symmetrische gemodu- 
leerde lichtstralen om in een 
eenduidig digitaal signaal. 


Figuur 3/3.38-8: 


Bidirectionele optische communicatie 
Het besproken systeem werkt unidirectio- 
neel. De gegevens gaan in één richting 
door de bundel van de zendende naar de 
ontvangende chip. Men is er echter in 
geslaagd bidirectioneel optisch verkeer 
tussen twee chip’s te realiseren. Het werd 
reeds geschreven dat een SEED in wezen 
een speciale fotodiode is. De diode in de 
SEED kan dus ook gebruikt worden voor 
het ontvangen van optische informatie. 
Het logische gevolg is dat men gecombi- 
neerde optische poorten heeft ontwor- 
pen, die als ingangs- en als uitgangspoort 
kunnen ingezet worden. 
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Figuur 3/3.38-9: 


Zo’n bidirectionele chip-tot-chip optische 
connectie is schematisch voorgesteld in 
figuur 3/3.38-9. Drie chips 0, 1 en 2 zijn 
hier voorgesteld met hun IP/OP poorten 
0, len 2. ledere chip beschikt nu over een 
eigen laserdiode LD en een eigen half- 
doorlatend prisma PB. Om ervoor te zor- 
gen dat de stralen die van chip 0 naar chip 
l moeten gaan ook door de respectieve- 
lijke prisma's worden afgebogen zitten er 
tussen de optische systemen van de chip’s 
1/4 golflengte roosters RO, Rl en R2. 
Deze roosters zullen bepaalde stralen wel 
polariseren en andere niet. Op deze ma- 
nier ontstaat een ingewikkeld patroon van 
wel en niet fasegedraaide straaltjes en kan 
men iedere straal van iedere chip naar 
iedere andere chip sturen. 


De SSEED als logisch element 

Een volgende ontwikkeling is het inzetten 
van SSEED'’s als logische poort. Zoals 
reeds beschreven kan een SEED zowel 
licht ontvangen als licht reflecteren. Men 
is er in geslaagd SSEED’s in te zetten als 
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Bidirectionele optische data-overdracht tussen drie chip's. 


NAND- en NOR-poorten, waarbij de in- 
en uitgangssignalen geen elektrische sig- 
nalen zijn, maar optische stralen! 

In principe komt de werking van zo’n 
optische poort op het volgende neer. Zo- 
wel de S- als de R-SEED's van een SSEED 
worden belicht met twee infrarode stra- 
len. De eerste straal zet de SSEED in een 
bepaalde stand. Deze stand blijft bewaard 
in de SSEED. In wezen gebruikt men de 
SSEED dus als bi-stabiel element. De stand 
van de SSEED kan nadien worden uitge- 
lezen door een stralenpaar op het onder- 
deel te richten. De logische functie ont- 
staat door de lichtstralen in het juiste pa- 
troon op de verschillende SSEED's van 
het logische element te richten. 

In figuur 3/3.38-10 is als voorbeeld gete- 
kend hoe de som van twee bits A en B op 
deze optische manier kan worden bere- 
kend. Een optisch bit wordt door twee 
pixels voorgesteld. Links onder is gete- 
kend hoe dat gaat voor een “L”- en voor 
een “H”-bit. Daarboven staan vier substi- 
tutie-regels getekend. Deze worden op het 
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SEED-array losgelaten, waardoor het som- 
bit S en het eventueel overloop-bit G ont- 
staat. 


Figuur 3/3.38-10: 


Een voorbeeld van een op- 
tisch logisch element. 


Het zal echter wél duidelijk zijn dat de 
standaard regels van de Boolse algebra 
voor het uitrekenen van logische functies 
hier te kort schieten. Men heeft een nieu- 
we logische algebra ontwikkeld, die “SSL” 
heet, het letterwoord van “Symbolic Sub- 
stitution Logic”. 


Optische repeaters en straalafbuigers 
Het zal soms noodzakelijk zijn om licht- 
straaltjes onder een hoek van 90 ° af te 


Deel 3: Principes 


buigen. Bovendien moeten de uiterst 
dunne lichtstraaltjes soms versterkt wor- 
den. Ook hiervoor heeft men onderdelen 
ontwikkeld, de zogenaamde “optische re- 
peaters”. Een dergelijke chip bestaat, zie 
figuur 3/3.38-11, uiteen pin-diode als ont- 
vangend element en een laser-diode als 
zendend element. Tussen beide optische 
onderdelen is een MESFET aangebracht 
als versterker. 

Men kan een dergelijke repeater op een 
dusdanige manier construeren, dat er tus- 
sen het invallende lichtstraaltje en het 
uitgezonden lichtstraaltje een hoek van 
90 ° ontstaat. Deze constructe is geschetst 
in figuur 3/3.38-12. De foto-diode ont- 
vangt het licht dat loodrecht op de chip 
invalt. De laser-diode is zo geïntegreerd, 
dat het licht in de lengterichting van de 
chip uittreedt. 


Het schema van een optische 
repeater. 


Figuur 3/3.38-11: 
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Figuur 3/3.38-12: Doorsnede door een repeater, 
die een hoek van 90 ° introdu- 
ceert tussen het invallende en 


uitgestraalde licht. 
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Van theorie naar praktijk 

In diverse laboratoria is men er in ge- 
slaagd opstellingen van optisch gekoppel- 
de chip’s te realiseren. Alvorens men ech- 
ter soldeerbout en probes kan weggooien 
en met minuscule spiegeltjes in schakelin- 
gen moet gaan meten is er nog een lange 
weg te gaan! 

Grootste probleem is het op productie- 
schaal integreren van de laser-diodes en 
het optische systeem met de talrijke mi- 
nuscule lensjes en spiegeltjes boven een 
chip. 

Tweede bijna even groot probleem is het 
aanhouden van zo’n strenge fabricage- 
toleranties dat de micron-dunne infraro- 
de straaltjes gefocusseerd worden op alle 
SEED'’s van alle chip’s. 

Een derde probleem is dat het infrarode 
vermogen dat op dit moment noodzake- 
lijk is veel te hoog is. Dat moet met min- 
stens een factor tien dalen! 


